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Tässä tutl:imuksessa on pyritty selvittämä kelirikon aiheut 
tarnien liikennekustannusten riippuv-uutta eri tekijöistä. Sen 
ohessa on tarkasteltu routivien teiden kantav -uuden muuttuniis 
ta kelirikkoajkana ja liikenteen sekä painorajoitusten vai-
kutusta kantavuuden muuttumiseen 
Ajokus -taxmuste määrittämisessö. tarvit -bava -t nopeus- ja poit-
toaineenkulutusmjttaukset on tehty ajamalla pääasiassa henki 
autolla eräillä valitullia, routivjlla tieosilla. Ajoalka- ja 
polttoaineenku1utushavajot on tulostettu ns. ajoanalysaatto 
rin avulla, joka mittaa ja tulostaa mm. hetkellisen nopeuden, 
kulutetun ajoajan ja polttoaineen sekä kuljetun matkan. Eräil 
lä tutkimustjeosjlla suoritetut kantavuusmittaukset tehtiin 
Benkeiman_palkkia käyttäen. Kelirjkon aiheuttamien teiden 
kunnossapitokustannusten .määrittämiseksi suoritettiin kun-
flOssapjtotarkkajlua tutkimusteiden osalta. Tarvittavat iii-
kennemäärätiedot on saatu vuoden 1970 yleisestä. liikennelas-. kennasta. 
Tutkimusainejstoa on käsitelty sekä .manuaalisestj. että käyt-
täen automaattista tietojenkäsittelyä, jonka avulla on pyrit-
ty löytärnän regressiomaiaeja haluttujen suureiden selittä- 
miseksi. 
Soratien päällysteen kunnon todettiin vaikuttavan henkilöau-
ton polttoaineenkulutukseen siten, että päällysteen kunnon 
ollessa erittäin heikon ääritapauksessa polttoaineenkulutus 
on n. 60 % suurempi kuin hyväkuntoisella päällysteeflä. Ajo-
kustamiuksij.n saatiin vastaavasti noin kolmasosan lisä. 
Kelirikkoalkana liikenteen ajokueta.nnuksjjn tuleva lisä riip-
puu tien päällystees -tä ja kelirikkoasteesta. 3 kk:n kelirik-
koaikana henkilöauton polttoajneexlkulutukseen tulevjksi kes-
kimääräisiksi lisiksi kesäaikaan verrattuna saatiin: pinta-
pehmenneillä sorateillä 13 %, lievästi routivilla sorateil-
lä 22 %, erittäin routivilla sorateillä 32 %; lievästi rou-
tivjfla öljysora-tei].. 12 % ja erittäin routivi].la öljyso-
rateiflä 27 %. Henkilöauton ajokustannusj ko. aikana tu-
leviksi keskimääräisiksi lisilcsi saatiin vastaavassa järjes-
tyksessä luetelt -tma sora -teillä 5 %, 9 % ja 18 % sekä öljy- 
sorateillä 6 % ja 12 %. 
Kelirikkoteiden kantavuuden todettiin alenevan voimakkaasti 
huhti- ja toukokuun aikana riippuen tien sijainnista. Pai-
norajoitettujen ja ei-painorajoitettujen sorateiden kevät-
kantav-uus todettiin keskimäärin yhtä suureksi. Maan pohjois-
osassa sijaitsevien sorateiden kantavuuden kasvua ei juuri 
voitu todeta heinäkuun puoleenväliin mennessä. 
Kevätkelirikon aiheuttamat kunnossapitokusta.nnukse -t oliv 
sorateillä yleensä alle 600 mk/km ja kaikkien sorateider 
keskiarvoksi saatiin 329 mk/km. Sekä painorajoitettujen 
el-painorajoitettujen sorateiden kumiossapitokustannukset 
olivat keskimäärin yhtä suuret. Öljysorateillä kelirikon ai-
heuttamat kunnossapitokustannukset vaihtelivat varsin suu-
roti. I1elko pienen aineiston keskiarroksi saatiin 1207 mk/km 
Kelirikkoisten teiden, varsinkin sorateiden, liikennemäärät 
ovat usein melko pieniä, jonka vuoksi kelirikon aiheuttamat 
ajo- ja kunnossapitokustannuslisät eivät muodostu kovinkaan 
suuriksi tien parantamiskustannuksjin verrattuna. Otettaes-
sa kelirikon poistamisen aiheuttamien ajo- ja kunnossapito- 
kustannussäästöjen lisäksi sorateillä huomioon heikentyneen 
päällysteen kunnon parantumisesta ja soratien päällystämi-
sestä aiheutuvat ajokustannussäästöt voitiin todeta, ettei 
kelirikkoisen tien parantaminen yleensä osoittautunut näil-
lä perusteilla kannattavaksi. Kelirikko aiheuttaa kuitenkin 
lisäksi mm. lisää.ntyneitä varastointi- ja korkokustannuksia, 
jos kuljetusten ajankohtaa joudutaan kelirikon vuoksi siir-
tämään, ja näiden kust4zmusten suuruus olisi myös pyrittävä 
selvittämään parantamisen kannattavuutta määritettäessä. 
Henkilöautolla suoritettujen ajoanalysaattorjmjttausten avul-
la saatuja keskimääräisiä tuloksia voitaneen pitää riittävän 
tarkkoina investointilaskelmja ajatellen. Raskaan ajoneuvon 
ajokustannus -ten selvittämiseksi kelirikkoisilla teillä olisi 
tässä tutkimuksessa eräillä tieosilla suoritettujen ajoana-
lysaattorimittausten tyyppisiä tutkimuksia jatkettava. To-
dettakoon, että tässä tutkimuksessa on tarkastel -tu routivuu-
den aiheuttamia kunnossapitokustannuksia vain kelirikkoajalla 
joten routiv-uuden aiheuttamat kokonaiskmosgapj -tokuste 
ovat en, suuremmat. 

ENLIS E SU TTAItY 
THE COSTS O TRAFFIC AND NAINTETANCE ON ROADS DAMAGKD BY 
FROST ACTION 
The purpoec of this study has been to Inveeligate the dependenee 
of operating costs of traffic and coste of maintenance on roadE 
damaged by frost ac1ion in spring on varlous factor. In addition 
it has been studied how the bearing capacity of such roads 
changes In spring and what is the eifeet of traffic volume and 
restriction of total weight on bearing capacity. 
The measurementa of Luel consutaption and running speed needed in 
calculations were made with a traffio impedance analyzer mounted 
a car. Costs of maintenarice of roads caused by ±'rost action were 
studied by gathering relevant information on some roads. The 
measurements o± bearing capacity of some roads were made by 
Benkelman beams. 
The empirical data was worked with a computer to form mathematical 
equations to explain certain .matters. In the study it has been 
found out that on a grave]. road, when the grave]. surface was in 
a very bad condition, the operating costs of the car were about 
a third greator than on the gravel surface with good condition. 
In spring the operating costs of the car chanced depending on 
the Condition o±' the road and during three months they were on 
an average about 5...18 per eent greater on gravel roads and 
6...12 per cent greater on oiled gravel roads cornpared with the 
operating costs in summer. 
The measurements with Benkelman heams showed that the bearing 
capacity of the roado decreased very rnuch during April and Nay 
depending on the location of the road in the Country. Before the 
micldle of July there was found no increase in bearing capacity 
of the gravel roads located In the northern part of the country. 
On the gravel roads costs of maintenance caused by frost action 
were usually less than 600 Fmk per kilometre and the average 
showed to be 329 Fmk per kilometre. On the oiled gravel roads 
costs o± maintenance concerned varied quite a lot and the average 
:as 1 207 Fniic per kiioeetre. 
The volume ei' traffic on roads dama;ed by frost action aro usually 
quite smal]. and therefore operating costs 01' traffic are not very 
great comparn). with the costs of improvement of roads. 11' on].y the 
savings in operating coots of traff jo and in costs 01' rnaintenance 
of a road, which are to be gained by pieventing frost action, were 
taken into cnsideratjoii, it sec:] that ue'se Lly the inprovernent 
oC a road 'as not ecor1oi±ra1. 
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1. JOffDANTO 
Kelirikko ja sen aiheuttamat ongelmat olivat ennen 1960-lukua 
varsin tuttuja sekä tienkäyttäjille että tienpitäjille, sillä 
lö.hes koko tieverkko oli tällöin päällystämätöntä soratietä. 
Vielä nykyisinkin n. 2/3 tie- ja vesirakennuslaitoksen hoi-
dossa olevista yleisistä teistä on sorapäällysteislä paikal-
listeitä ja .maanteitä, joista suurella osai 1 
sin roudan sularnjsesta aiheutuvia vaurjoit 
Kelirikkoaikana, joksi voidaan lukea roudan sulanaisalka ja 
sen jälkeinen tien kuiv-umisaika, tien kantav-uus usein alenee 
melko nopeasti vuoden alimpaan arvoonsa nousten jälleen tie- 
rakenteen kuivuessa. Kantavuuden alentuessa saattaisi tiellä 
liikennöivä raskas liikenne usein vaurioittaa tietä niin, että 
liikennöimjnen tiellä vaikeutuisi huomattavasti tai tie kä-
visi täysin käyttökelvottomaksi myös kevyelle liikenteelle. 
Niinpä tienpitäjä joutuu turvautumaan liikennerajojtuksijn 
ja -kieltoihin turvatakseen elintärkeiden kuljetusten mah- 
dollisuuden ja välttyäkseen ylettömän suurilta kunnossapito-
kustannuksjlta. 
Tien routimisen vuoksi sekä tien kunnossapj -tokus -cannukset 
että tietä käyttävän liikenteen ajo- ja kuljetuskustannuget 
lisntyvt. 
Liikennerajoitusten vuoksi kasvavat ajokustannuke käytettä-
essä kiertoteitä ja kuljetuskus -tamus 	ajettaessa vajailla 
kuor.milla. Jos kuljetusten ajankohtaa joudutaan muuttamaan 
aiheutuu siitä taas lisäntiejtä varastointi- ja korkokustar-
nuksia. 
Kelirikkoisten teiden parantamistarpeen määrittämisen kannalta 
olisi kaikki routivuuden aiheuttamat lisäkustamiukset pyrittä-
vä selvittämään, joten kelirjkkojsten teiden liikennekustan-
nusten tunteminen on vain osa tarvjt -tavagta tietornäärästä. 
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2. TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA ERI VAIHEET 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on selvittää kelirikkoisten 
teiden liikennekustaimusten riippuv-uutta eri tekijöistä sekä 
teiden kantavuuden riippuvuutta ajankohdasta, liikennerajoi-
tuksista ja liikenteestä. Liikennekustannusten osalta keski-
tytän lähinnä kelirikosta johtuvien ajokustannusten ja kun-
nossapitokustannusten selvittämiseen. Tutkimuksen alussa 
esitetään lyhyt katsaus kelirikon laajuuteen ja kelirikon 
aiheuttamiin toimenpiteisiin sekä perusteet liikennekustan- 
nusten määrittärnjsekgj. 
Tutkimuksen toteuttamisen vaihekaavio on esitetty kuvassa 1. 
Kelirikkoteiden ajo- ja kunnossapitokustannusten sekä kanta- 
vuuksien tutkimista varten muodostettiin otos liikennerajoi- 
tusten alaisina olleista yleisistä teistä. Tutkirnustieosjen 
\liskuussa valinta suoritettiin vuoden 1971 maa' ja valintamenettely oli 
seuraava. Tie- ja vesirakeimuspiirien laatimien vuosittais -ten 
ns. kelirikkokarttojen avulla määritettiin sellaiset tiet, 
joilla ainakin kerran kolmen viimeksikuluneen vuoden aikana 
(vv.1968-1970) oli ollut liikennerajoitus. Näistä teistä va-
littiin 4...5 tieosaa kustakin tie- ja vesirakennuspiiristä 
Keski-Suomen tv-piiriä lukuunottamatta, mistä valittiin 0 
tieosaa ajoanalysaattorimittausten keskittämistä varten 
Tässä lopullisessa valinnassa pyrittiin otokseen saamaan eL 
laisia tieosia, joilla v.1965 yleisen liikennelaskennan mukaa. 
oli suurehko 	liikenne ja jotka sijaitsivat kunkin tie- ja 
vesirakennuspiirin alueella melko lähellä toisiaan kantavuus- 
mittausten käytännöllisen suorittamisen vuoksi. Koska keli-
rikko tulee vaikeimpana esiin sorapäällysteisillä teillä, on 
suurin osa tutkimusteistä sorapäällysteisiä maanteitä. Tutki-
mustieosia valittiin 61 kpl, joista kaksi myöhemmin joudut-
tiin hylkäämään niiden poikkeuksellisen huonon kunnon vuoksi 
(soran kulje -tusta). 
Kelirikkoisten teiden ajokustamiusten selvittämiseksi suori-
tettiin eräillä tutkimustieogilla ajoanalysaattorjmjt8j 
sekä henkilöautolla että kuorma-autolla keväällä ja kesällä 
ei voitu suorittaa kaikilla 
tutkimus -tisosjila niiden suuren lukumäärän vuoksi. Kelirikon 
aiheuttamien kunnossapitokustannusten selvittämiseksi kerättiin 
tutkimustieosilta tiemes -taripijrjen toimesta kunnossapidon 
suoritetietoja ajalta 1 .4.-31.7.1971. Kelirikkoteiden kanta-
vuuden ja kantavuuden muuttumisen selvittämiseksi valittiin 
jokaisen tie- ja vesirakennuspiirin alueelta eräitä. otokseen 
kuuluvia tieosia, joilla tv-piirien toimesta suoritettiin 
kantavuusmjttauksja Benkelman-palkkia käyttäen 6.4 .-21 .7.1971 
välisenä aikana. 
'on Aineiston lopullisessa käsittelyssä olleet 59 tleosaa'esitetty 
liitteessä 1, jossa lisäksi merkjnnällä (x) on osoitettu tie- 
osalla suoritetut mittaukset ja tutkimukset. 
Kelirikon aiheuttamien lisäntyneiden ajokustannusten mää-
rittämisessä on lisäksi käytetty v. 1969 liltteessä 2 maj-
nituilla tutkimustjeosjlla suoritettujen ajoanalysaattorj_ 
mittausten tuloksia. Selvitettäessä päällysteen kunnon vaf 
kutusta ajokustannukgjjn sorateillä on vuoden 1971 aineis-
tca laajennettu ottamalla mukaan v. 1970 eräillä ns. kunn 
sapitomenetelmätarkkailuteillä suoritettujen ajoanalysaat-
torimittausten tuloksia sulan maan ajalta. 
Aineiston käsittely suoritettiin osaksi manuaalisesti ja 
osaksi automaattjsta tietojenkäsittelyä käyttäen. Menetel-
miä on selostettu lähemmin ao. kohdissa. 
Suoritettujen mittausten ja kunnossapitotarkJcajl lisäksi 
katsottiin tarpeelliseksi kuulla tiemestarejden kokemuksjg -ta 
kelirikosta ja liikerLnerajojtusten käytöstä. Tämä toteutet-
tiin suorittamalla henkilökohtaisia haastatteluja eräissä 
tiemestaripiireissä. 
Tutk ittavien osioiden 	Tutkimusirnetelmpen 





ic 	1 • 
Liike nrtet edot 
Materiaalin 1 Materiaalin 
fr6sittety 	J kosittelv 
Tutkimustutoi ]__ 	
Tutkimussetostuksen 
oo di n to 
Kuvc 1. 	Tutkimuksen vcjihekaovio 
-4- 
3. KELIRIKOSTA TLEISILLÄ TEILLÄ 
3.1 Yleinen tieverkko 
Tvl:n hoidossa olevat yleiset tiet jakaantuivat vuoden 1972 
aljjsa seuraavasti /23/: 
valtateitä 	6761 km 
kantateitä 3139 km 
muita .maanteitä 	30144 km 
paikallisteitä 32701 km 
yleisiä teitä yhteensä 	72745 km 
Valta- ja kantateiden yhteenlaskettu pituus on kasvanut 
vuodesta 1960 vuoteen 1972 330 km, muiden maanteiden pituus 
on kasvanut 3956 km ja paikallisteiden pituus on kasvanut 
32808 km entisten kunnan- ja kyläteiden siirryttyä asteittain 
tvl:n hoitoon paikallisteiksi. Vuoden 1972 lusaoi maateitä 
40046 km ja palkallisteitfl. 32701 km. Kuvassa 2 on esitetty 
tvl:n hoidossa olevan yleisen tieverkon pituus vv. 1960-1972 
sekä päällystettyjen teiden osuus tieverkosta /14//15/. 
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Päällystettyä tietä oli tvl:n hoidossa v.1972 alussa 25172 km. 
Päällystetilanne oli eri tieluokjssa seuraava: valtatejetä n. 
96%, kantateistä n. 82%, muista maanteistä n. 44% ja paikallis-
teistä n. 6% päällystettyjä /23/. Sorapintaisja paikallisteltä 
ja muita maanteitä oli siten n. 2/3 koko tvl:n hoidossa olevan 
tieverkon pituudesta. Suuri osa uur.i nis 	teistä rn ke:in 
Liikennerajoitukeja ja -kieltoja voidaan käyttää teiden vauri-
oitumisen estämiseksi 21 .5.1954 annettuun lakiin ylei- 
sistä teistä nojautuen. Etu. lain 59 § kuuluu: "Jos ajoneu-
voilla kulkeniinen saattaa vaurioittaa tietä, joka roudan sula- 
tuleen tai sateen vuoksi tahi muusta tällaisesta syystä on 
rakenteeltaan heikentynyt, voi lääninhallitus taikka, tien-
pitoviranomaisen esityksestä, paikallinen poliisivlrano.majnen 
toistaiseksi tai .määräajaksi kieltää tiellä tai sen osalla 
sellaisen liikenteen tai rajoittaa sitä. Poliisiviranomaisen 
päätös, jolla kielto on annettu, on viivytyksettä aliatettava 
lääninhallituksen tutkittavaksjt'. 
Tie- ja vesirakennushallituksen piirikonttoreille antamissa 
ohjeissa / 22 / piirikonttoreita kehoitetaan kelirikkotapausten 
uhatessa tekemään ao. lääninhallituksille esityksiä tarpeel-
listen liikennerajoitusten ja -kieltojen määräämisekel sekä 
samalla varaamaan tieviranomaisjile oikeus saada harkintan-
sa mukaan myöntää eräissä välttWnättömissä yksityistapauksissa 
poikkeuksia lääninhallituksen antamasta päätöksestä. Samalla 
kehoitetaan käyttämään eriasteisia liikennerajoituksia ja 
-kieltoja yhdenmukalsuuden vuoksi seuraavasti: 
1) Täyskielto 
2) Ajoneuvon suurin kokonaispaino 3.0 t 
3) " 	6.0 t 
4) " 8.0 t 
Käytännössä liikennerajoitusten ja -kieltojen tarve arvioidaan 
tiemestaripiirien toimesta, esitykset lähetetään piirikontto-
reille ja sieltä edelleen lääninhallituksjlle. 
3.3 Liikennerajoitusten ja -kieltojen alaiset maantiet 
Tilastotietoja kelirikkoisista maanteistä on saatavissa 1950- 
luvun alusta lähtien; paikallisteiltä on yhdistelmätilastoja 
vuodesta 1967 alkaen. Tässä luvussa käsitellään kelirikkoa 
lähinnä maanteiden osalta niistä saadun laajemman tietomäärän 
vuoksi. Kuvassa 3 on esitetty kaikkien kelirikkoalkana liiken-
nerajoitusten ja -kieltojen alaisina olleiden maanteiden 
:na maantieverkon koko pituudesta vuosina 1951-1972 /24/. 
'taanteiden yhteenlaskettu pituus on tänä aikana kasvanut 
n. 33000 km:stä 40000 km:iin. Eniten rajoituksia on em. aika-
jaksona ollut v. 1955 rajoitusprosentjn ollessa 47.2 % (16020km 
ja vähiten v.1968 rajoitusprosentin ollessa 6.4 % (2509 km). 
Tuosien 1953-1972 välisen 20 vuoden aikajakson ensimmäisellä 
lO-vuotjskaudella oli maanteiden em. tavalla rnääritetty rajoi-
tusprosentti keskimäärin 28 %. Jälkimmäisellä lO-vuotiskau-
della rajoitusprosenttj. oli enää keskimäärin 11 %, joten ra-
joitusten määrä oli vähentynyt alle puoleen edelliseen 10- 
vuotiskauteen. verrattuna. 
Kuvassa 2 on esitetty liikennerajoltusten ja -kieltojen alais-
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Liikennerajoitusten alaisten paikallisteiden määrien voidaan 
todeta olleen 1960-luvun puolivälin jälkeen jonkin verran 
suurempia kuin liikennerajoite -ttujen maanteiden .määrien. 
Kelirikkoaikana liikennerajoitusten alaisina olleiden paikal-
listeiden prosenttjnen osuus kaikista paikallis -tejetä on 
kuuden vuoden aikajaksolla 1967-1972 ollut noin kaksinkertai-
nen maanteiden vastaavaan prosentti1uku verrattuna. 
Tutkittaessa liikennerajoi -tus -ten alaisten maanteiden jakaan-
tumista maan eri puolille voidaan tilannetta tutkia märittä 
mällä tie- ja vesirakennuspiireit -täjn rajoitusten alaisten 
maanteiden kokonaismäärä ja laskemalla rajoitusten alaisten 
maanteiden osuus ko. tt-piirin koko maantieverkon pituudeata 
eri vuosina. 
Kuvassa 4 on esitetty liikennerajoitusten ja -kieltojen alais-
ten maanteiden määrä eri tv- piireissä vuosina 1960-1972 ke-
lirikkotilastojen mukaan. Liikennerajoitusten alaisten maan-
teiden määrä on ollut vuosina 1965-1972 alle 500 km kaikissa 
muissa tv- piireissä paitsi Lapin, Kainuun, Vaasan ja Keski- 
Suomen tv-piireissä sekä vuonna 1970 Mikkelin ja Pohjois- 
Karjalan tv-piireissä. Keski-Pohjanmaan tv-piirin muodosta-
minen osasta Vaasan, Oulun ja Kainuun tv- piirejä v.1963 
näkyy kanden ensiksimainittm osalta liikennerajoitetun maan-
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Laskemalla tie- ja vesirakennuspiirien sekä koko maan maan-
teiden rajoitusprosenttien (kelirikkoaikana liikennerajo itet-
tujen maanteiden yhteenlasketun kilometrimäärän osuus maan- 
teistä) keskiarvot viimeisten viiden vuoden (1968-1972) ajalta 
saatiin piirien rajoitusprosenttien mukaiseksi järjestykseksi 
s euraava: 
Tie- ja vesi- 	Rajoitusprosenttien 
rakennuspiiri 	keskiarvo (1968-1972) 













Koko maa 10.2 
Suhteessa maantieverkon pituuteen Kainuun ja Lapin tie- ja 
vesirakennuspiirit ovat käyttäneet liikermerajoitukaja huo-
mattavasti enemmän kuin muut tv-piirit. Seitsemän tie- ja 
vesirakennuspiirin keskim. rajoitusprosenti -t ovat olleet alle 
10 % ko. viisivuotiskau -bena. 
Liikennerajoitusten käytistä muissa maissa esitettäkön tässä 
eräitä tietoja kelirikkoajan liikennerajoituksista Ruotsissa 
/29/. Vuosien 1958-1967 välisenä lO-vuotisjaksona liikenne-- - 
rajoitusten alaisina olleiden teiden prosenttinen määrä pahim-
pana kelirikkoaikana oli Ruotsin pohjoisosassa keskimäärin 
35-40 , keskiosassa 15-40 	ja eteläosassa 0-15 . 
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1960-luvulla raoitusprosentit (pahimpana kelirikkoaikana 
samanaikaisten liikennerajoitettujen teiden määrä prosentteina 
kaikista yleisistä teistä) vaihtelivat Ruotsissa välillä 
8.3...19.9 % keskiarvon ollessa ensiminTiellä 5-vuotiskaudella 
13.5 % ja toisella 17.2 %. Mitään laskua rajoitusprosenttieu 
suuruudessa ei 1960 luvulla voida todeta, vaan pikemminkin 
liikennerajoitusten käyttöä on lisätty tien vaurioitumisen 
estämiseksi tai ainakin lieventämiseksi. Liikennekie].toja 
todettu noudatettavan paremmin kuin painorajoituksia ja l 
hytaikaisilla liikennekielloilla on arvioitu saavutettavan 
usein huomattavia kansantaloudellisia säästöjä. 
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3.4 Liikennerajoitusten laatu ja kestoaika 
Liiken.nerajoitusten alaisten maanteiden ja paikallistejden 
jakaantuminen eri rajoitualaatuihin on keliriklcotilastojen 
/24/ mukaan kuvan 5 mukainen. Nykyisin yleisimmin käytetty 
rajoitue maanteillä on 6tn:n painorajoitus, jonka osuus kaikista 
rajoituicsista on n. 70...85%. 3tn:n painorajojtusten käytto 
maanteillä on vähentynyt jyrkästi 1960-luvun aikana ja n1 1 
den osuus on nykyisin enää n. 5%. 1950-luvulla vaihteli 
3tn:n painorajoitusten osuus maanteillä 35...60%:in ja €. 
painorajoitusten osuus 3O...45%:in /5 1. 8tn:n painorajoj-
tusten prosenttisen osuuden ja maanteiden rajoituaprosentin 
voidaan aina I950-luvun alkupuolelta lähtien todeta riippu-
van toisistaan siten, että rajoitueprosentin pienentyessä 
8tn:n painorajoi -tusten suhteellinen osuus kasvaa. Tämä osoit-
taa sen, että painorajoitusten käytössä on kelirikon vaikeus- 
aste ainakin jossain määrin otettu huomioon. Täyskieltoa maanteil-
lä ei ole käytetty vuoden 1967 jälkeen muutamaa kilometriä 
lukuunottamatta; l950-luv-ulla täyskieltojen osuus vaihteli 
5.. .2O%:i1n.Liikeerajojtueten käytössä maanteillä on siir-
rytty siten suurempien kokonaispainojen sallimise.en 1 96O-luvun 
aikana. 
Paikallistejflä on yle1simpnä rajoituslaatuna vv.1967-1972 
käytetty 3tn:n painorajoitusta, jonka osuus on viimeisten 
neljän vuoden aikana ollut n. 65...70%. 6tn:n painorajoitus-
ten osuus on vastaavasti ollut paikallistejilä n.25...30% 
ja 8tn:n painorajoitustea alle 5%. 
Vuosit -taisten liikennerajoi -tusten alaisten teiden yhdistelmä-
lo.makkeisea /24/ on tie- ja vesirakennuspiireittäin ilmoitettu 
se aika-väli, milloin eri rajoituslaatuja on käytetty. Tiekoh-
taisia rajoitusten kestoaikoja ei tilastoista ole saatavissa. 
Lähteessä /5 / on tarkaeteltu piireittäin ja koko maan osalta 
maanteiden liikennerajojtusten kestoalkoja vv.1952-1967. Lii-
kennerajoituksen kestoajalla on tarkoitettu aikaa vuorokausjgsa 
siitä päivästä, kun tv-piirissä tai koko maassa on asetettu 
ensimmäinen liikennerajoi -tue, siihen päivään, jolloin viimeinen 
liikennerajoitus on vastaavasti poistettu. 
- 
0/ 	 %na maanteiden mädrasta 
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Kuva 5. Eri rajoituslaatujen osuus liikennerajoi-. 
tusten alaisten maanteiden mäörastä 
vv. 1960- $972 ja liikennerajoitusten 
alaisten paikallisteiden määrastä 
vv. 1967-1972. 
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Koko maan osalta on pisin liikerinerajoitusten kestoaika ollut 
131 vrk (v.1961) ja lyhin 69 vrk (v.1965) keekiarvon ollessa 
92 vrk. 	 Eri tie- ja vesi- 
rakennuspiirien liikennerajoitusten kestoaikojen keekiarvot 
(v.1952-1967) vaihtelivat 27 vrk:sta (Uusimaa) 70 vrk:een 
(Oulu) kaikkien tv-piirien keskiarvon ollessa 48 vrk. Ensim-
.rnäisten liikennerajoitusten asettamisajankohta vuosina 1952• 
1967 koko maassa on vaihdellut 8.3.-16,4. välisenä, aikana 
vastaavasti kaikkien liikennerajoitusten poistamisajankoh 
on vaihd.eflut 17.6.-23.7, välisenä, aikana /5/. 
Laske.malla vuosittain eri t-pirjen liikennerajoitusten kes-
1nain saatu 
toalkojen keskiarvot on koko maan liikennerajoitusten keskim. 
kestoaika. vaihdeflut välillä 39-69 vrk keskiarvon ollessa 48vrk. 
Em. tavalla koko maalle .määritetty liikennerajojtusten keskim. 
kes -toaika on noudatellut maanteiden rajoitusprosen -ttia siten, 
että. rajoltusprosentjn pienetessä. em. kestoalka on yleensä 
lyhen-tynyt. 
\Tiosilta 1962-1971 laaditun maanteiden päivittäjeten liikenne- 
rajoitusten prosen -ttisen määrän keskiarvokäyrä.n mukaan liikenne- 
rajoitusten määrä koko maassa kasvaa nopeasti huhtikuun 5.päi-
vän jälkeen nousten maksimiin 	vaihteessa. Tämän 
jälkeen en. koko maan prosenttiluku alkaa laskea loivas -tj siten, 
että se on n. puolet .maksimiprosentjsta toukokuun 25.päivän 
aikoihin ja O heinäkuun alkuun mennessä /24/. 
3.5 Liikennerajoitusten alaisten aanteiden liikennemärät 
liikennerajoltusten alaisten maanteiden liikennejnää.rjä on tar-
kasteltu lähteessä /5 / vuoden 1965 yleisen liikennelaskerman 
tulosten perusteella. Vuosina 1965, 1966 ja 1968 liikennera-
joitusten alaisina olleet maantiet on siinä jaettu tv-piireit-
täin eri liikennemä.äräluokkiin. Laskerna].la luokkien keskiarvot 
ko. kolmen vuoden ajalta saadaan liikennerajojtusten alaisten 
maanteiden prosent -tjnen jakauturna eri liikenne.määräluokkiin 
koko maassa: 
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KVL,YL-65 	%:na liikennerajoitusten 
(hay) alaisista maanteistä 
0- 	99 16 
100- 199 30 
200- 299 25 
300-. 399 14 
400- 599 9. 
600- 799 2 
800-1199 2 
1200- 2 
Tarkastelu osoittaa, että yli 2/3:lla liikennerajoitusten 
alaisista maanteistä on KVL ollut alle 300 hay / vrk. 
3.6 Kelirikon syntyyn ja kehittymiseen vaikuttavista tekijöistä 
Hienorakeisissa maalajeissa huokosissa olevan veden jäätyminen 
muuttaa maahiukkas1 pinnalla olevien vesivaippo jen tasopaino-
tilaa, mistä johtuen vettä alkaa imeytyä jäätyvään vyöhykkeeseen, 
jolloin .maamassan tilavuus ja vesipitoisuus kasvavat /17/. Tätä 
kutsutaan routimiseksi ja tierakenteissa se havaitaan talvisin 
epätasaisuuksina tien pinnassa. Keväällä roudan sulaessa maahan 
vapautuu paljon vettä, jolloin maan kantairuus pienenee usein 
huomattavasti ja vanhoilla ne. rakentamattomilla teillä (tie, 
jolla ei ole varsinaisia rakennekerroksia), esiintyy usein rou-
tapuhke amia. 
Routimisen yleisenä edellytyksenä voidaan mainita /17/: 
1) Routiva maalaji eli sellainen maa, mikä pystyy kapillaari-
sesti. sitomaan itseensä runsaasti vettä ja jonka läpäisykyky 
on riittävän suuri sallimaan veden nopean liikkeen kohti routa- 
rajaa. 
2) Sopivan vesivaraston läheisyys.Tavallisesti kyseessä on poh-
javesi ja kapillaarisen veden kyllästämä vyöh.yke sen yläpuolella. 
3) Riittävä pakkasmäärä. Edullisimmat olosuhteet jäälinssien 
syntymseile on silloin, kun 0-isotermi tunkeutuu maahan hi- 
mdnituJsta tekijöistä puuttuu, ei routirni-
selle ole edellytyksiä. 
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Roudanlähtö, joka vaikeita vaurioita aiheuttaegsaan muuttuu keli-
rikoksi, pahenee ilmasto-olosuhteiden ollessa seuraavan tapaisia 
/ 4 1: 
1) Maanteiden hidas routaantumjnen syksyllä aiheuttaa runsaan 
veden kerääntymisen tien yläosiin. 
2) Pitkän ja leudon talven aikana ehtii vettä varastoitua ru - 
saammin tien runkoon kuin pitkän ja ankaran talven aikana. 
karan talven jälkeen roudan sulaminen keväällä kestää kauernmir 
ja samalla alentuneen kantavuuden kestoaika, vaikka kantavuude 
alenema ei olisikaan määrältään kovin suuri, on pitempi kuin 
leudon talven jälkeen. 
3) Pakkaskauden keskeyttävat sulitniikaudet lisäävät ylhäältä 
päin imeytyvän veden määrää tien runkoon ja ovat siten kelirik-
koa edistäviä. 
4) Runsas sademäärä roudan sulamisaikana edistää kelirikon 
syntymistä ja kehittymistä. 
3.7 Tiemestareiden kokemuksia kelirikosta ja liikennerajoi-
tuksjsta 
Yksityiskohtaisten tietojen saamiseksi kelirikosta ja liikenne- 
rajoitusten käyttöperusteista päätettiin kääntyä tiemestareiden 
puoleen ja suoritettiin henkilökohtaisia haastatteluja kesällä 
v.1971 suoritettujen ajoanalysaattor1mittauste yhteydessä. Seu-
raavassa on esitetty tiivistelmä 11 tiemestarin (yhdeksästä tv- 
piiristä) haastattelun tulokset: 
- pintakelirikko alkaa yleensä 15.4.-20.4. välisenä aikana 
kaikkialla maassa 
- kelirikkoalka päättyy keskimäärin kesäkuun lopun ja heinäkuun 
lopun välisenä aikana 
- kelirikko on tavallista pahempi, kun ilmasto-olosuhteet ovat 
seuraavan tapaisia: sateinen syksy; maanpinta syksyllä kauan 
lumeton ja märkä maa jäätyy hitaasti ja / tai jaksottaisesti; 
lauha talvi; lumi sulaa nopeasti keväällä 
- tiemestari yleensä päättää liikennerajoitusten asettamisesta 
- liikennerajoitus asetetaan tielle vasta sitten, kun routapuh-
keamia on todettu, ja poistetaan, kun tiellä on enää muutamia 
routapuhkeamia,3otka voidaan hoitaa kimnossapidon avulla 
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- raskas liikenne rikkoisi tien pinnan usein yhden päivän ku-
luessa, jos painorajoitus otettaisiin pois pahimpana kelirikko- 
aikana 
- yleensä tiellä on sama rajoituslaatu koko kelirikkoajan ja 
rajoitukset poistetaan teiltä tiekohtaisesti 
- tien asettamisesta liikennerajoituksen alaiseksi ilmoitetaan 
tuL 
- lie 	joj.uustn v Li 	tuiuLka LLUQittaaII joko tr±(ab 
tai vain "toistaiseksi" 
- puutavaraa, laimoitteita ja nestemäisiä polttoaineita pyritään 
kuljettamaan "etukäteen" kelirikon vuoksi, ei kuitenkaan huomatta-
vassa määrin 
- meijerlautojen, myymäläautojen ja linja-autojen sallitaan lii-
kennöidä painorajoitetuilla teillä 
- tUapäisen luvan saada käyttaliikennerajoituksen osoittarnaa 
kokonaispainoa suurempaa kokonaispainoa rajoituksen alaisella 
tiellä myöntää yleensä tiemstari 
-liikennerajoituksia rikotaan melko harvoin, jolloin kyseessä 
useimmiten puutavaran kuljetus 
- liikennerajoitusten noudattamista valvovat tiemestaripiirin 
henkilökunta ja poliisi; joskus annetaan sakkorangaistuksia 
- soraa, puutavaraa ja neste.mäisiä polttoaineita kuljetetaan 
kiertoteitä käyttäen; matkan pidennys ei yleensä ole huomat-
t ava 
- kelirikkoisen soratien sorakerroksen paksuus on keski- 
määrin 1O...15 cm; sorastus suoritetaan useimmiten joka vuosi, 
usein jopa 40...100 i-m3/km vuodessa 
- jotta liikennerajoituksia ei tiellä tarvitsisi käyttää, olisi 
se perusparannettava; tavanomainen kunnossapito ei riitä 
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4. LIIKENNEKUSTANNUSTEN MUODOSTtJMINEN 
4.1 Yleistä. liikennekueta.nnuksjsta 
Tieliikennekustannukset voidaan jakaa seuraaviin kustannus-
ko.mponentteihin: tiekustannukset, ajokustannukset ja muut 
kustannukset (kuva 6). Liiken.nekustannukset olivat Suomen 
maanteillä. ja paikallisteillä v.1965 n. 2450 niilj.mk, josta 
tierakennuskustannusten OSUUS oli 19 %, kunnossapitokustan-
nusten osuus 8 % ja ajokustannusten osuus 73 % /26/. Raken-
nus- ja kunnossapitokustajmuksjjn on eta. laskelmassa otettu 
mukaan vain tvl:lle aiheutuneet kustannukset ja ajokustannuk-
set on arvioitu karkeasti vuoden 1965 yleisen liikermelasken-
nan perusteella. Vuonna 1971 olivat tvl:n menot yleisten tei 
den tekemiseen 495 .milj..mk ja yleisten teiden kunnossapitoo 
264 miil rnk (ilman hallinto- 	. kai u. or 	o Ins 	ri,k 
/ 22 / 
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Kuva 6. 	Liikenne kustannusten muodostuminen. 
4.2 Tiekustannukset 
4.21 Rakennuskustannukset 
Rakennuskustannuksiin luetaan kaikki ne kustannukset, jotka 
aiheutuvat jonkin uudisrakennus- tai parannuahankkeen toteut- 
tamisesta. Rakennusk1mtaukget voidaan jakaa seuraavjjn kus-
tannusryhmiin / 9 /: 
1 SuUflfljttelukusta.I-mukset 
2 tiealueen lunastuekustanukse• 
3 rakentamiskustannukset 
4 korkokuetannukset rakennusvaiheen aikana 
5 lisäähtyneet ajokustamiukset rakennusvaiheen 
aikana 
Tarkasteltaessa em. kustannusryhrnien keskinäistä suuruutta 
voidaan esittää seuraavia eri kustannusryhmjen likimääräjajä 
prosent -tjsja osuuksja rakemluekust uksista /31/: suunittelu-
kustannukset 2.5...6.Q %; rakentamjskusta.1ukset 85...95 % 
(vaihdellen kuitenkin suurissa rajoissa ) ; rakennusvaiheen 
aikaise -t korkokustamiukset IO...15 %. Tiea].ueen lunastus-
kustannukset vaihtelevat erittäin paljon alueen maankäytös- 
tä riippuen. Lisääntyneet ajokustamukget rakennusvaiheen 
aikana jäävät yleensä melko pieniksi ja niiden suuruus useim-
miten arvioidaan tiellikennetaloucjelljgjgea laskelmisea 
karkeasti jollakin likimääräismenettelyiiä. 
Edellä on esitetty rakennuskustannusten jakautumista lähinnä 
uud.israkennusten kannalta. Tienparannustöiden yhteydessä suun-
nittelukuetannusten osuus jäänee pienemmäksi kuin edellä on 
esitetty ja myös tlealueen lunastuskustanusten osuus parannus- 
kustannuksista jää yleensä varsin pieneksi. 
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4.22 Kunnossapitokustannukset 
Tien ja siihen liittyvien laitteiden kunnossapito aiheuttaa 
kustannuksia, jotka muodostavat osan tien ne. juoksevista vuo-
sikustannuksista. Yleisten teiden kunnossapito lakautuu nv- 
kyisin kolmeen osaan: 
var inainen knno s s a 
- tehostettu kunnossapit 
- tienpäällys -teiden uusiaieli 
Varsinainen kunnossapito jakautuu kahteen pääryhmään: kesä- ja 
talvikunnossapitooni. Kesäkunnossapitoon luetaan kuuluvaksi min. 
seuraavat tehtävät: tiealueen kuivanapito, tierungon vauriol-
den korjaaminen ja tien kantavuuden parantaminen , kulutusker-
roksen kunnossapito, liikenteen ohjaus- ja turvalaitteiden 
kunnossapito. Talvikunnossapidon tärkeimmät tehtävät ovat lu-
.men ja jään poistaminen sekä liukkauden torjunta. 
Tehostettu kunnossapito sisältää sellaiset vähäiset tien laatu-
tason parantamistoiizenpiteet, joilla edesautetaan tiestön pi-
tämistä kasvavan liikenteen vaatimusten edellyttämällä tasolla 
ja jotka suoritetaan kunnossapito_organjaaj0 toimesta. Te-
hostettu kunnossapito kohdistuu lähinnä sellaisiin sorateihin, 
jotka liikennernäärän suuruuden johdosta on taloudellista pääl-
lystää öljy- tai bltumiliuossoralla tai joilla routiv-uuden 
tai muun syyn johdosta kimnossapito- ja ajokustannukge muo-
dostuvat poikkeuksellisen suuriksi. 
Tienpäällysteiden uusiminen käsittää lähinnä kulumisesta joh-
tuvan ketopälillyeteen uusimiita. 
V.1971 jakaantuivat tvl:n yleisten teiden kunnossapitomenot 
hallinto- ja pääomamenot mukaan lukien seuraavasti /20/ 
varsinainen kunnossapito 	245 milj.mk 
tehostettu kunnossapito 16 milj.mk 
kestopääll. uusiminen 	34 milj.mk 
muut kustannukset 8 milj.mk 
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4.3 Ajokustannukset 
Ajokustannukset ovat tienkäyttäjiJje aiheutuvia kustannuksia. 
Tvl:n tieinvestointilaskentaohjejssa / 9/ ajokustarmusten 
katsotaan koos -tuvan ajoneuvo-, aika- ja onnettomuuskustannuk-.. 
eista (kuva 6 ). Tässä tutkimuksessa ajokustamiukset on las-
kettu käyttäen lähdettä "Ajokustanriuslaskeimje uusista peri 
teista" /1 1, jossa tieinvestointilasken-taohjejden ajokustannus-
komponentit on saatettu vastaamaan paremmin nykyistä tilannetta. 
Ajokustannuksiin voidaan katsoa liittyvän läheisesti em. kus-
tannuskomponenttien lisäksi mm. ajo.mukav-uus, jonka rahana mi-
tattavaa arvoa ei ole vielä kuitenkaan määritetty, joten sitä 
ei voida ottaa mukaan ajokustannuksiin. Tässä tutkimuksessa 
huomioimjnen olisi ehkä tullut kysee- 
seen. 
4.31 Ajoneuvokustannukset 
Ajoneuvokustnu 	jaetaan seuraaviin kustannusryhmjin / 1/: 
A polttoaine- ja voiteluajnekusta.ukset 
B rengaskustannuke 
C korjaus- ja huoltokustannukset 
D kuoletuskustannukset 
Tieinvestojntjlaskelmjssa käytettävien tyyppiajoneuvojen omi-
naisuuksia / 1 / on esitetty kohdan 5.22 taulukoissa 4 ja 5 , 
missä mittausautojen ominaisuuksia on verrattu tyyppiajoneuvo-
jen ominaisuuksiin. Taulukossa 1 on esitetty tyyppiajoneuvo-
jen ajoneuvokustannuskomponenttjen yksikkäarvot verottomina 
(yli Loi3kuntata1oudelljsjna) vuosille 1970 ja 1980 ihanteelli-
ulssa tieolosuhtejssa nopeuden ollessa 40 km/h (perusarvot) 
ja keskjmääräjsjssä tielijkenneolosuhtejssa /1/. 
Taulukko 1 . Kevyen tyyppiajonouvon ja raskaan tyyppiajonouvon ajoneuvokustannukset 
(p/ajon.kni) verottoaina ihanteellisisea tieolosuhteiaea (v = 40 km/h) 






ihant. keskjm. ihant. keekim. ihant. kesk.im. ihant. 
v.1980 
keskim. 
Polttoaine 1.51 2.64 1.74 2.90 3.47 5.51 4.46 7.08 
Toiteluaine 0.28 0.48 0.31 0.53 0.77 1.21 0.97 1.43 
Renkaat 0.35 0.70 0.37 0.74 3.04 4.93 3.38 5.48 
Korjaus- ja huolto 2.24 3.29 2.E4 3.87 4.09 6.88 5.00 8.30 
Kuoletus 4.13 4.13 5.73 5.73 11.28 11.28 12.40 12.40 
Yhteensä 8.51 11.24 10.79 13.77 22.65 29.81 26.21 34.69 
Ajoneuvo1custaueten kustannueko.mponenttjen A, B ja 0 olete-
taan muuttuvan samassa suhteessa kuin polttoaineenkulutus ja 
kustannuaryhmää D pidetään vakiona / 1 1. Ajoneuvokustu-. 
funktio voidaan tällöin kirjoittaa muotoon: 
	
Ank = 	- 	(A + B + c) + D po 
jossa, Ank on ajoneuvokustaus (p/ajon.ictn) 
A,B 4 O ja D ovat yksikkökustannukset iharmeolosuhteissa 
(p/ajon•km), taulukko 1 
p on polttoajneenkulutus (1/100 km) 
p0  on polttoajneenkulutus ihanneolosuhtejasa (1/100 km) 
on määritetty erikseen kevyelle ja 
raskaalle tyyppiajoneuvole, Tyyppiajoneuvojen polttoaineen-
kulutuksina ihanneolosuhtejesa on eri laskenta-ajanlcohtina 
käytetty seuraavia arvoja: 
vuosi 	kevyt tyyppiajoneuvo raskas tyyppiajoneuvo 
p0 (1/100 km) 	p0 (1/100 km) 
1970 	5.55 18.94 
-75 5.80 	19.26 
1980 	6.05 19.59 
-85 6.30 	19.92 
Jos polttoajrieenkulutus p on saatu määritetyksi (mitattu), 
voidaan ajoneuvokustamukset (verottomana) eri vuosina laskea 
kaavojen (1 ) ja (2 ) avulla: 
kevyt ajoneuvo An]c = [O.789+(v-197o)o.0047]p+ 4.13+ 
(v-197o)o.16 	( 1) 
raskas ajoneuvo Ank = [0.600 +(v-197o)o.olo5]p+ 
11.28+ (v-197o)o.112 	( 2) 
jossa, Ank on ajoneuvokuatau (p/ajon•km) 
p on polttoaineenku1utu (1/100 km) 
V on vuosjiuku 
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Polttoajneenkulutus p voidaan arvioida eri laskentavuosjna 
tunnettaessa ajoneuvon nopeus ja tien mäkisyys seuraavien 
kaavojen (3 ) ja (4 ) avulla: 
kevyt ajoneuvo p = 6 .93+O.05(V-197Q)_0.O681r. 
0.000848v2+0.05'm 
raskas ajoneuvo p = l3.67+O.O65(Vl97Q)+O.l317.v+O30.m ( 4) 
joissa, p on polttoajneenku]utus (i/ioo km) 
V on vuosiluku 
v on nopeus (km/h) 
m on mäkisyys (.m/lcm) 
4.32 Aikakl.lstanriukset 
Aikakustaukeet ajoneuvokilometriä kohti saadaan jakamalla 
ajan arvo ajoneuvon nopeudella: 
Aik(p/ajon.lcnj) = aik(p3 
Taulukossa 2 on esitetty tässä tutkimuksessa käytetyt läh-
teessä / 1 / esitetyt ajan arvon varjohinnat vuosina 1968-
2000 kevyelle ja raskaal].e ajoneuvolle. Perusvuo -tena on sel- 
vityksessä käytetty vuotta 1968. 
Taulukko 2 . Kevyen ja raskaan tyyppiauton ajan arvot 
TV. 1968-2000 / 1 1. 
Ajan arvo (rnk/h) 
	
Vuosi 	Kevyt tyyppiajoneuvo Raskas tyyppiajoneuvo 
2 %:n kasvu 	2 %:n kasvu 
1968 4.90 11.44 
1970 	5.10 11.90 
1980 6.22 	14.51 
1990 7.58 17.68 
2000 	9.24 21.56 
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4.33 Onnetto.muuskustannukset 
Onnettomuuslcustannus ajoneuvokjlometriä kohti voidaan laskea 
kerto.mal].a onnettomuusaete onnettomuuden hinnalla / 1 1: 
Onk(p/ajon'km) = 	(onn/100 .mulj.ajon.km).onk(p).10 
Keslcimääräjnen onnettomuuskustannus (mk/onn) v-v. 1968-2000 0r. 
lähteen / 1 / mukaan taulukon 3 mukainen. Perusv -uotena on 
selvityksessä käytetty vuotta 1968. 
Taulukko 	. KeekimAträinen onnettomuuskus tannus (mk/onn) 
vv. 1968-2000 / 1 /, 
Onnettornuusjcustannus (mkfonn.) 
Vuosi 	Yleinen 	Katu 	Muu 	Yhteensä 
tie 	 tie 
Kasvu 4 %/v 
1968 13200 5000 6700 9100 
1970 14200 5400 7200 9800 
1980 21100 8000 10700 14600 
1990 31200 11900 15800 21600 
2000 46200 17600 23300 31900 
Onnettomuusaste riippuu tietyypistä ja liikennemäärästä /1 1. 
Tämän tutkimuksen teillä keskimääräjaeksi onnetto!nuueasteeksi 
voidaan arv-ioida 150 onn/100 milj.ajon.km , jol.oin onnetto-
muuskustannujcseksi v.1970 saadaan 2.1 p/ajon.km. 
Onnettomuuskustausten on oletettu tässä tutkimuksessa pysy-
vän vakiosuuruisina, eikä niitä sen vuoksi ole otettu mukaan 
ajokustaflruslaeke]ijn 
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5. SUORITETUT AJ0ANALYSA.ATTnT 
5.1 Tutkjmusajneiston hanki 
Ajoanalysaattorjmittaue kelirikkotejilä aloitettiin keväällä 
v.1969 ja niitä jatkettiin v.1971. Mittaulcsja suoritettiin iiit-
teessä 2 mainitujfla tieosifla 17.4.-15.8.1969 välisenä aikana. 
Pahimpana kelirlkkoaikana mitattiin jokainen tieosa vähintä 
joka toinen viikko ja teiden kuivumisen edistyessä .mittausker-
toja harvennettjjn, Viimeiset kaksi ajokertaa suoritettiin 
heinäkuun ja elokuun puolivälissä. Vuonna 1971 mittaukaja 
ja.tkettjjn liitteessä 1 mainitulla tieosifla 6.4.-6.8,1971 
välisenä aikana em. tavalla viimeisen mittausajon tapahtuessa 
joko heinäkuun lopussa tai elökuun alussa, Raskaan ajoneuvon 
ajokustaimusten selvittämiseksi suoritettiin 4.5.1971 mitta-
uksia kuorma-autolla liitteessä 1 mainitulla 7 kelirjkkojsel_ 
la tieosalla. 
Kelirjkjcoisjlla teillä suoritettujen mittausten lisäksi on 
tässä tutkimuksessa käytetty v.1970 kunnossapjtomenetelmätark... 
kailuun kuuluneilla 14 tieosalla suoritettujen ajoanalysaat-
torimittausten tuloksia selvitettäessä päällysteen kunnon 
vaikutusta ajonopeuteen, pOlttoajneenkulutuksn ja ajokus- 
tannuksjjn sorateillä. 
5.2 Mittauskalusto 
5.21 .Ajoanalysaattorj PP 6300 /10 / 
Polttoaineenkulutus_ ja ajoaikamittaukset suoritettiin Oy Nokia 
Ab:n valmistamalla vuodesta 1967 tvh:n käytössä olleella ajo-
analysaattOrj1ajtte5 	PP 6300. Ajoanalysaattori on autoon 
asennettava .mittauslaite, joka on erikoisesti Suunniteltu 
tie- ja liikennetaloudellisia tutkimuksia varten. 
Ajoanalysaattorj. tulostaa automaattisesti tietyin aikavälein 
auton hetkellisin nopeuden (ktn/h), kulutetun ajan (s), puolet 
polttoaineen kumulatiivisesta kulutuksesta (ml) ja ajetun mat-
kan (ui tai 10 ui). Auto.maattisen tulostuksen aikavälikj voi-
daan valita 1 s tai 10 5. Lisäksi voidaan tulostaa käsin lait-
teen ohjauslevyssä olevien 20 painikkeen avulla muu haluttu 
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informaatio, esim. liittymät, nopeusrajoitukset, ohitukset, 
Tässä tutkimuksessa on tulostus tapahtunut rivikirjoitti-
xnella, jcnka tulostusnauha selityksineen on esitetty kuvas-
sa 7 	. Tulostus voidaan järjestää haluttaessa myös rel- 
känauhalävistimellä, jolloin tiedot voidaan käsitellä sellai-
senaan tietokoneefla. 
Matkan ja nopeuden inittaus tapahtuu auton .matkamittarjn vai-
jeriin T-kappaleella liitetyn nopeusanturin avulla. Nopeus- 
anturin a.ntamien pulesien kokonaismäärä on suoraan verrannol- 
unen auton kulkemaan matkaan ja puissien määrä aikayksikössä 
auton nopeuteen. Ajoanalysaattorin matkarekisterin kapasiteetti 
on 9990 .m, kun matkan .rnittaus tapahtuu 10 m:n tarkkuudella ja 
999 m, kun mittaustarkjcuutena on 1 m. Kapasiteetin ylityttyä 
tulostus alkaa uudelleen nollasta. 
Ajan mittaus tapahtuu 1 kHZ:n kideoskillaattoriila, jonka 
taajuus jaetaan l000:lla, jolloin saadaan pulesi sekunnin 
välein. Nämä pulssit ohjataan aikarekisterjin, jonka kapasi-
teetin (999 s) ylittyessä tulostus jatkuu nollasta. 
Henkilöauton pOlttoaineenkulutuksen mittausta varten on polt- 
toaineputkistoon polttoainepumpun jälkeen asennettu KENT-MINI-
OIL-mittari ja siihen liittyvä suodatin. Kuorma-autolla suo-
ritettavissa mittauksisse. palautuu osa polttoaineesta palau-
tusputkia pitkin, jolloin tämä joudutaan ottamaan huomioon 
polttoaineanturjn asennuksessa. Nittaus perustuu polttoaine- 
virran mukana pyörivän kesto.magneetjn antamien pulesien luku-
määrän elektronjseen laskemiseen, Polttoainerekjsterjn kapa- 
siteettj on 999, jonka jälkeen tulostus jatkuu nollasta. Nau-
halle tulostuvat polttoajne1uemat on kerrottava kandella 
ajoanalysaattorjn logiikasea suoritetun muutoksen vuoksi, 
jonka johdosta polttoainerekjgterjn todelliseksi kapasitee-
tiksi tulee 2 x 999 ml. 
Ajoanalysaattori toimii rivikirjojttjmen kanssa käytettynä 
24 V:n jännitteellä. Virtalähteenä käytettiin tässä tutki- 
muksessa kahta 12 V:n akkua, joiden yhteinen paino on n.7Okg. 
.&nalysaattorjn paino rivikirjoittimee on 56 kg, joten 
mittauslajttejston kokonaispainoksi tulee n. 130 kg. 
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Kuva 7 	, Ajoanalysaattorjn rivikirjoittimen 
tu].ostuanauha. 
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iIatkan mittauksessa voidaan mittausvirheen suuruudeksi. arvi-
oida alle 0.5 % ja ajan .mittauksessa alle 1 %. Polttoaineen- 
kulutuksen .mittauksessa on virhelähteinä mittarin sisäinen 
vuoto sekä puissien määrän ja kulutetun polttoaineen välisen 
vas -taavuuden systeemjvjrhe• Pol.ttoajneenkulutuksen mittauksen 
suurimmaksi kokonaisvirheeksi voidaan arvioida 5 %. 
5 .22 Tutkimusautot 
Tutkimusautoina on käytetty kahta tvh:n erityisesti ajoana-
lysaattorjmittauksja varten hankkimaa henkilöautoa; vuosien 
1969 ja 1970 mittauksissa lokakuussa 1968 käyttöönotett 
Vauxhall Viva "90" De Luxe kartanoautoa ja v.1971 rnittauksissa 
helmikuussa 1971 käyttöönotettua henkilöautoa Saab V4. Li-
säksi on suoritettu suppeahko vertailututkimus Keski-Suomen 
tv- piiristä saadulla kuorma-autolla Sisu K-148. 
käytetyt henkilöautot on pyritty 
valitsemaan siten, että ne kiinteällä tutkimuska].ustolla kuor-
mattuna vastaisivat mandollisimman hyvin ne. tyyppiajoneuvon 
(auto, joka ominaisuukeiltaan mandollisimman hyvin vastaa 
henkilö- ja pakettiau-tojen ajosuoritteilla painotet -tua keski-
arvoa) ominaisuuksia. Taulukoesa 4 on esitetty tässä tutki-
muksessa käytettyjen henkilöautojen ominaisuuksia sekä ne. 
kevyen tyyppiajoneuvon ominaisuuksia lähteen / 1 / mukaan. 
Taulukossa 5 on esitetty vertailututkimuksegea käytetyn 
kuorma-auton ominaisuuksia ja vastaavasti ne. raskaan tyyp- 
piajoneuvon ominaisuuksia / 1 /. 
Kuvassa 8 on esitetty tutkimuksessa käytettyjen henkilö-
autojen ja keskim. henkilöauton /13 / polttoaineenkulutuksen 
riippuvuus nopeudesta ajettaessa taEaisella nopeudella suu-
rinta vaihd.etta käyttäen vaakasuoralla, kaarteettomalla kesto-
päällyste -tiellä. Em. keskjm. henkilöauton polttoajneenkulu... 
tuskäyrä on määritetty 24 yleisiminän henkilöauton polttoaineen-
kulutuskäyristä käyttäen painoina 	kunkin automerkjn 
rekisteröltyä lukumäärää v. 1966 lopussa. Nämä 24 eri henkilö-
automerkkiä edustivat vuoden 1966 lopussa rekisterissä olleista 
henkjlöautoista n. 85 %. 
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ajoneuvon / 1 / ominaisuuksia. 
Ominaisuus Saab 96 Vauxhall Vi'va Kevyt tyyppiajoneuvo 
"90" De Luxe 
Tutk. auto 1 Tutk. auto 2 v.1968 v.1970 v.1980 
Gapix 	(kg) 920 (1050)1) 860 (990)1) 905 905 900 
Moottorjn teho (hv,SAE) 73.0 68.9 54.5 56.4 67.8 
Syllnteritila'ruus (cm3 ) 1500 1150 1350 1350 1420 
TShOptLIflO (kg/hr) 12.6 	(14.4)1) 12.5 	(14.4)1) 16.6 16.0 13.2 
Pa.no liikentee: 	(kg) 1210 1150 1090 1100 1090 
enkilkuox-ma (kpl) 2.0 2.0 1.9 1.9 1.9 
Vuotuinen ajonuorlte (km) (35000) (40000) 17170 17300 18600 
Yyttölka (v) (v.1971-) (v.1968-) 8.5 8.2 7.3 
olevat arvot laskettu lismll 	auton omapainoon mittauakaluston 
paino n. 130 kg. 
taulukko 5 	. Vertailututkjmukeeesa ktytetyr kuorma-auton 
ominaisuuksia sekä ns. raskaan tyyppiajoneuvon 
/ 1 / ominaisuuksia. 
Ominaisuus Sisu K-148 Raskas tyyppiajoneuvo 
v.1968 v.1970 v.1980 
Onapaino (kg) &aoo 6900 6900 7600 
lantavuus (kg) 5700 7700 7800 9100 
Kuorman suuruus (kg) n. 4200 4600 4600 5200 
Iok.paino liikenteeesU (kg) n.11000 11500 11500 12800 
Sallittu kok.paino (kg) 12300 14500 14600 16800 
Iloottorin teho (hv,SA) 165 150 150 190 
Akealilukum1tlir 	(kpl) 2.0 2.6 2.7 2.9 
Vuotuinen ajoeuorjte (km) .. 49600 52000 58300 
Uyttbikft (v) (v.1966-) 7.8 7.6 7.0 
- 	 —29-- 
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1. Tutk.auto 1 	(Saab 96) 
y:6 72 -0.0684x - 0.84810 3 x 2, R--0.995 
2. Tutkauto 2 	(Vauxhall 	Vivo 	90 	De Luxe) /12/ 
y 	7.97-0.1049 	x 	1. 168'10 3 x 2 , 	1-0.999 
3. Keskim. henkilöauto / 	13 / 
y 	6.86- 	0605'x+0.78O. I0 	x 2 ,R0.999 
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Tasainen nopeus km/h 
Kuva 8. Tutkimusautojen sekä keskimäöräisen henkilöauton 













1. Tutk.auto 	1 
2. Tutk. outo 2 /12/ 	- 
3. Keskim. henkilöouto/ 3/ 
______- 
10 	15 	20 	25 	30 	35 	40 
Aika s 
Kuva 9 Tutkimusautojen sekä k!dmäöräisen henkilöauton 
kii htyvyyskäyrdt 
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Kuvassa 9 on esitetty tutkimusautojen ja keskim. henkilö-
auton /13 / kiihty-vyyskäyrät. 
Tutkimuksessa käytetyn kiiorma-auton polttoaineenkulutus mitat-
tiin sekä tyhjänä että kokonaispainon ollessa n. 11 tn lähes 
vaakasuoralla 1 km:n pituisella tieosalla. Kuvassa io on 
esitetty tutkimusauton polttoaineenkulutuskäy.ä sekä raskaan 
ajoneuvon polttoajneenkulutuskäät eri lähteiden mukaan. 
Taulukkojen 4 ja 5 	sekä kuvien 	8 , 	9 	ja 10 pe- 
rusteella voidaan todeta mm. seuraavaa. Molempien tutkimusauto-
jen 1 ja 2 tehopaino on vuoden 1970 kevyen tyyppiajoneuvo te-
hopainoa 10 % pienempi. Tutkimusauton 1 pOlttoalneenkulutus 
on ideaalisissa tieolosuhteissa n. 0.4 1/100 km pienempi kuin 
tutkjmusautolla 2 nopeusalueella 50. . .80 km/h, mille alueelle 
tämän tutkimuksen lähes kaikki nopeushavajnnot sijoittuvat. 
Kuorma-auton moottorin teho ja kokonaispaino liikenteessä 
verrattuna raskaaseen tyyppiajoneuvoon v.1970 ovat lähes 
samat; polttoaineenkulutukset poikkeavat kuitenkin toisistaan 
huomattavasti varsinkin alle 60 km/h nopeuksilla. Tutkimuk-
sessa käytetyn kuorma-auton pOlttoajneenkulutukseen on saatta-
nut vaikuttaa moottorin ilmansaarmin kuristaminen. Tosin suo-
ran 4 kulmakerroin kuvassa io on samaa suuruusluokkaa kuin 
tutkirnusauton polttoajneenkulutussuorjen kulmakertojmet. 
5.3 Mittausten suoritustapa 
Mittaustisosat ajettiin yleensä kaksi kertaa edestakaisin. 
Kuljet -tajan käyttämä ajonopeus niääräytyi muiden tiekäyttäjien 
arvioiduii nopeuden ja tien kunnon perusteella, Mitään tiettyä 
nopeutta ei pyritty pitämään yllä. Tieosan alku-ja loppupis-
teiden ohella rekisteröltiin myös inandollisten pysähdysten 
syyt ja pidettiin ajopöytäkirjaa tien pinnan kunnosta. 
5.4 Päällysteen kunnon vaikutus ajonopeuteen, polttoaineen- 
kulutukseen ja ajokustazmuksjjn soratiellä 
5.41 Tutkimusajnejsto 
Päällysteen kunnon vaikutusta henkilöauton ajonopeu -teen, 
polttoaineeniculutukgeen ja ajokustannuksiin tutkittiin käyt-
täen aineistona kelirjlckoteiltä tutkjmusautofla 1 saatua ai-
neistoa ja eräiltä v.1970 kunnossapitomenetelmätarkkajluun 
kuuluneilta tieosilta tutkjmusautolla 2 saatua aineistoa. 
- 
1.Sisu K - 138, 135 hv (Dl N ), kok, paino ll.7tn, väl suhde 6.95 /1/ 
2. •1 	 lI.7tn, 	 5.04 /1/ 
3. 6.1 tn, 5.04 /1/ 
4. Sisu LV-132, 185hv(SAE), 	 8.5tn, 	" 	678 fil 
5. Sisu 1< —148, 165hv (SE), ll.0tn, 525 
6 	 6.8 tn, 	 5 25 
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Tasainen nopeus km/h 
Kuva JO. Tutkjmusauton Sisu K-148 poltto-
aineenkulufuksen sekä raskaan 
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Tarkas -telu rajoitettiin koskemaan vain sorapäällysteisjä 
teitä, sillä päällystetyiltä teiltä saatavissa oleva aineisto 
oli liian suppea. Vuonna 1969 tutkimusautolla 2 kelirikkoteji-
tä saatua aineistoa ei voitu käyttää, sillä päällysteen kun-
toa ei oltu arvosteltu numeerises -ti. Tutkimusautolla 2 kun-
nossapitomenetelmätarkkailuun kuuluvilta 14 tieosalta saatu 
aineisto otettiin mukaan perusaineiston laajentamiseksi ja 
havaintojen lisäämiseksi alueelle, missä päällysteen kunto 
on 2.O...4O. 
Päällyeteen kunto arvosteltiin kullakin mittauskerralla anta 
malla tieosalle eubjektijv-jnen pieteluku 0...4.0. Pisteluku 
määräytyi. seuraavia perusteita noudattaen: 
Pieteluku 0...1.o, päällysteen kunto heikko: tien pinta erit-
täin kuoppainen; routasilmäkkeitä, joista kelirjkkoajkana 
pursuaa savea; roudan aiheuttamia painumia ja kohoutumia, 
joita ei voi väistää; päällysteen reunassa syöpymiä; tien 
pintaa on jatkuvasti tarkkailtava ja ajonopeutta useasti vaih- 
deltava; tien päihin asetettava useimmiten pinnan epätasajeuuk_ 
sista varoittavat kilvet. Pienimmn arvosanan 0.4 saaneella 
tieosalla ajonopeus laski useissa paikoissa liies nollaan ja 
miltei koko tieosa jouduttiin ajamaan nelosvaihdetta pienem- 
piä v-aihteita käyttäen. Pääl].ysteen kunnon ollessa alle 1.0 
katsottiin tie erittäin routivaksj. 
Pisteluku 1.0...2.0, päällysteen kunto välttävä: tienpin -ta 
kuoppainen; roudan aiheuttamia painumja ja kohoutumia, joista 
useimmat voidaan väistää; ajonopeutta on hiljennettäy- usein 
ja epätasajeja kohtia varotta'v-a; tien päihin asetettava useim-
miten pinnan epätasaisuukejeta varoittavat kilvet. Lievästi 
routivien sorateiden pienimmät kunnon pisteluvut sijoittuiva 
välille 1.0,.2O. 
Pisteluku 2.O...3.O, päällysteen kunto tyydyttävä: tien pinta 
kuoppainen; loivia roudan aiheuttamia painumia ja kohoutumia, 
joista jotkut saattavat vaatia varoi-tusmerkin; epätasaisuudet 
voidaan väistää; ajonopeu-t -ta ei juuri tarvitse pienentää, Keli- 
rikkoisten teiden kunto kesällä vi:Lmeisten mittaus -ten yhtey-. 
dessä sijoittui usein välille 2.0...3.0. 
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Pisteluicu 3.0..4.O, päällysteen kunto hyvä: tien pinta tasai-
nen ja kiinteä; paikkauksen aiheuttamaa epätasaisuutta; ajo- 
nopeutta ei tarvitse pienentää epätasaisuuksien vuoksi. Ke-
lirikkoteiden kunto kesällä ei edellytä tähän luokkaan sijoit-
twnista. Kunnossapitomeneteltnätarkkajlun yhteydessä suorite-
tuilia mittaustieosilla päällysteen kunto vaihteli 2.O...4.O. 
Todettakoon, ettei päällysteen arvosteluastejkon valinta vai-
kuta lopputuloksiin, jos vain päällysteen kunto pystytään' 
määrittämä huonon ja hyvän päällysteen välillä jollakin 
menetelmällä. Em. kunnon arvosteluperusteita on käytetty myös 
öljysoratejden kunnon tnärittämjsessä. Esimerkkejä päällysteen 
kunnon, polttoajneenkulutuksen, ajoajan ja ajokustamiusten 
muuttumisesta kelirikkoajkana on esitetty kohdan 5.5 kuvissa 
15 ja 16 . Ajonopeus (krn/h) on laskettu jakamalla tieosan 
pituus käytetyllä ajoajalla ja pOlttoaineenkulutus (1/100 km) 
jakamalla kulutettu polttoainemäär tieosan pituudella. 
Tutkimusaineisto jakaantuj seuraavasti 
	
tutk.auto 	tieosla 	havaintoja 
1 11 63 
2 14 66 
1+2 	25 	129 
5.42 Aineiston käsittely ja mallin laadun arvostelu 
Aineisto käsiteltiin tletokoneefla IBM 360 lineaarjsta moni-
muuttujaregressjoanalyysjä käyttäen. Saatavat mallit ovat 
tällöin muotoa: 
Y = a + a 1 Xl + a2X2 +.,. +amXm 
jossa, Y on selitettä'v-ä muuttuja 
ai on regressiokerroin (i = O,l,...,m) 
Xi on selittävä muuttuja tai sen trangformaatjo 
Epälineaarjnen malli voidaan usein palauttaa lineaariseksi 
suorittamalla muuttujan muunnos 1. transformaatjo. 
Muuttujien välisten korrelaatiokertoimien nollasta poikkea-
vuus voidaan testata t-testjn avulla / 7 / / 28 1. 
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josaa,r on korrelaatiokerroin 
n on havaintoparien lukumäärä 
Testisuure t on t(n-2) jakautunut satunnaissuure edellyttäen, 
että perusjoukko on likipitäen normaalinen, 
Regressioanalyysjn askelkohtajeina tuloksina saadaan mm. vii- 
meiseen lisättyyn selittäjään liittyvä P-arvo, joka on lasket-
tu kaavasta: 
= Jn-k-1 )R2 
k(1-R2 ) 
jossa, R on yhteiskorrelaatiokerroin 
n on havaintojen lukumäärä 
k on mallin selittävjen .muuttujien lukumäärä 
Tämä P-arvo kuvaa lisätyn muuttujan malliin tuoman lisäse]jt-
tävyyden tilastollista inerkitsevyyttä vapausasteilla (k,n-k-1). 
Tarkasteltaessa, onko jonkin muuttujan osuus mallissa merkit- 
sevä eli poikkeaako kyseiseen .muuttujaan liittyvä regressio-
kerroin merkitsevästj nollasta, voidaan kerrojnta testata 
käyttämällä t-teetjä, Jakama].la kerrojnestjmaattj keskihajon-
nallaaxi saadaan testisuure, joka noudattaa t-jakautumaa va-
pausasteluvulla n-k, kun 11 on havaintojen ja k muuttujien 
lukumäärä, edellyttäen, että selitysvirhejden jakautuma on 
normaali. 
Testaamjaen yhteydessä tehdään johtopäätöksiä satunnajsuurej 
den oikeudesta tai erheenisyydestä, Teetisuuretta verrataan 
taulukoista saataviin arvoihin ja jOhtopäätöksen tilastolljsta 
voimakkuut -ta merkitään seuraavasti: 
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Merkitsevyys 	Erehtymisen todennäköisyys 	Merkintä 
ei merkitsevä 5 % 	- 
melkein merkitsevä 	5 % - 1 % x 
merkitsevä 	i 	- 0.1 % 	xx 
erittäin merkitsevä o.i % xxx 
Mallin luotettavuutta voidaan arvioida tarkastelemafla yhteis-. 
korrelaatiokerrointa R, jolla tarkoitetaan mallin antaniien ja 
havaittujen selitettävi muuttujan arvojen muodostamien luku- 
sarjojen välistä korrelaatjokerrointa. Luku 100 	ns. se- 
litysaste, ilmaisee, kuinka monta prosenttia selitettävä 
.muuttujan varianssista on saatu selitetyksi. 
Seuraavassa on mallien yhteydessä esitetty yhteiskorrelaatio-
kerroin R, estimaatjn hajonta s ja F-testieuure. 
5.43 Saadut tulokset 
Perusaineisto käsiteltiin kahtena osa-aineistona; tutkimus- 
autolla 1 saadut havainnot muodostivat aineiston 1 (63 havain-
toa) ja molempien autojen yhdistetyt havainnot aineiston 
0+1 (129 havaintoa). Mallien muodostamisessa käytetyt muuttu-
jat ja niIden mittaamistapa on esitetty taulukossa 6 
Taulukko 6 	. Käytetyt muuttujat ja niiden mittaamistapa 
käsittelyssä. 
Muuttuja. Yks ikkö 
Y2 Päällysteen kunto pisteluku (0...4.o) 
Y3 Ajonopeus kin/h 
Y4 Polttoaineenku].utus 1/100 km 
Y5 Suht. polttoaineenkulutus suhdeluku ( ) 1.0) 
Y6 Ajokustarmukset p/ajonkm 
(ilman onn.icust.) 
Y102 Y2 • Y2 (pisteluku)2 
Y103 Y3 	Y3 (km/h)2 
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Kummankin aineiston muuttujien keskiarvot, hajonnat ja korre-
laatiomatriisjt on esitetty taulukossa 7. Korrelaatiokerrojn_ 
ten r nollasta poikkeamisen merkitsevyys on eri aineistoissa 
seuraava: 
merkitsevyys 	r aineistossa 1 	r aineis -tossa 0+1 
- 0.248 0.173 
x 	0.248...o,321 	0.173...o.225 
xx 0.322...Q405 0.226.,.0.287 
	
0.405 0.287 
5.431 Ajonopeuden riippuvuus päällysteen kunnosta 
Selitettäeseä ajonopeuden, Y3, riippuvuutta päällysteen kun-
nosta saatiin seuraavat mallit: 
aineisto 1: y3 = 25.02.y2-5.177.y102+3857 	( 5 ) 
R = 0.815, e = 4.3, F(2,60) = 59.17 
aineisto 0+1: L3 = 1 4.47'y2-1.837.y102+4499 	(6 ) 
R = 0.752, s = 4.6, F(2,126) = 81.75 
Jälkimmäisen selittäjn, Y102, .malleihln tuoma lisäselittä-
vyys on vähintään merkitsevä F-tes -tjsuureen perusteella ja 
kaikkien regressiokertoim 	nollasta poikkeav-uus erittäin 
merkitsevä. 
Mallien (5 ) ja ( 6) mukaiset riippuvuudet on esitetty ku-
vassa 11 . Saatujen tulosten mukaan ajonopeuden voidaan tode-
ta kasvavan n. 25 krn/h pääl].ysteen kunnon muuttuessa erittäin 
heikosta hyväksi. Riippuvuuksia tar:astel -taessa on huomattava, 
että päällysteen kunnon vaikutusta selviteltäeseä tieosien 
erilaista geometriaa ei ole voitu ottaa huomioon havainto- 
aineiston pienuuden vuoksi. 
5.432 Polttoaineenkulutuksen riippuvuus päällysteen kunnosta 
ja ajonopeudesta 
Selitettäessä polttoaineenkulutusta, Y4, päällysteen kunnolla 
sekä ajonopeudena, saatiin seuraavat mallit: 
aineisto 1: Y4 = -4.002.y2+O.7404.y102+13l2 ( 	) R = 0.773, s = 0.93, P(2,6o) = 44.60 
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TauluLko 7. joaua1yir: ;turicuittairnten tu1oatn 1dsitte1yssä kLiytettyjen muuttujien 
(Yl) ke*i.yt ja hajonnat sekä rrn1uttujien väliset korrelaatiokertojmet. 
Aineisto 1 
Keskiarvot ja hajonnat 
Muuttujan 	Keskiarvo Hajonta indeksi 
2 1.533328 0.679904 
3 64.677673 7.265208 
4 8.613436 1.436996 
5 1.473819 0.300041 
6 18.924652 2.002251 
102 3.816024 2.322491 






4 5 6 	102 	103 
3 +0.72742 	+1.00000 
4 -0.72635 	-0.65285 +1.00000 
5 -0.77473 	-0.78329 +0.98173 +1.00000 
6 -0.79662 	-0.88133 +0.92764 +0.97815 +1.00000 
1Ö2 +0.97515 	+0.62814 -0.64957 -0.68825 -0.69377 	+1.00000 103 +0.71088 	+0.99638 -0.62321 -0.75873 -0.85484 	+0.62042 	+1.00000 
Aineisto 0+1 
Keskiarvot ja hajorinat 
Muuttujan 	Keskiarvo Hajonta 
indeksi 
2 2.306952 0.747117 
3 67.578934 6.966472 
4 8.073408 1.228452 
5 1.324326 0.265839 
6 18.135925 1.657990 
102 5.875883 3.230202 
103 4615.066406 915.306396 
Aineisto 0+1 
Korrelaatjotnatriisj 
2 3 4 5 6 	102 	103 2 +1.00000 
3 +0.72421 ^1.00000 
4 -0.61778 -0.49478 +1.00000 
5 -0.75065 -0.71714 +0.95475 +1.00000 
6 -0.75799 -0.81677 +0.89900 +0.97562 +1.00000 
102 +0.97186 +0.65658 -0.50262 -0.64377 -0.63845 	+1.00000 
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y4 = -l. 129.y2-Ø.05229.y3+1406 	(8 ) 
R = 0.749, s = 0.97, P(2,60) = 38.26 
aineisto 0+1: y4 = -3.833'Y2-i-O.67O4y1O2+12,98 	(9 ) 
R = 0.744, 8 = 0.83, P(2,126) .= 78.26 
y4 = -3.l32 •Y2+0.5113.y1o2o.2918.y3 
^0.002236.x103 	(10) 
R = 0.758, 8 = 0.81, F(4,124) = 41.97 
Kaikissa .malleisaa viimeisen se1ittäjn malliin tuoma lisä-
selittävyys on vähintään merkitsevää P-testisuureen perusteella 
ja muuttujien regressiokertojmje no].].asta poikkeamisen to-
dennälcdiayys on esitetty seuraavassa: 
malli selittäjä kertoimen t-termi. merkitsevyys 
arvo 
( 	7 ) -4.002 -5.123 xxx 
Y102 0.7404 3.238 xx 
( 	8  ) Y2 -1.129 -4.282 xxx 
Y3 -0.05229 -2.120 x 
( 	9 	) Y2 -3.883 -9.228 xxx 
Y102 0.6704 6.978 xxx 
(lo 	) Y2 -3.132 -5.711 xxx 
T102 0.5113 4.009 xxx 
Y3 -0.2918 -2.179 xx 
Y103 0.002236 2.304 xx 
Mallien (7) ja (9) esittämät riippuv-uudet on esitetty kuvas-
sa 12. Käyrien nousu päällysteen kunnon ollessa hyvä johtu- 
nee joko lisääntyneestä ajonopeudesta tai havaintojen vähyy-
destä alueella, missä päällysteen kunto on erittäin hyvä. 
Kuvan 12 mukaan on polttoaineenkulutus päällysteen kunnon 
ollessa erittäin heikko n. 60 % suurempi kuin hyväkuntoie1-
la päällysteellä. 
Polttoaineenkulutuicsen, Y4 (1/100 km), lisäksi käytettiin 
muuttujana suhteellista polttoaineenkulutugta TS. Suht.elli- 
nen polttoaineenkulutue on tässä laskettu jakmlla havaittu 
polttoaineenkulutug smn nopeuden ideaalisisea tieolosuh-
teissa (kestopäällystetiellä) antamalla 
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nopeudesta 
Polttoaineenkulutuksen riippuvuus' ideaalisissa tieolosuhteissa 
on esitetty kuvassa 8 
S elitettäessä suhteellisen polt toaineenkulutuksen riippuvuutta 
päällysteen kiinnosta saatiin seuraavat mallit: 
aineisto 1: y5 = -O.93 1 9 . y2+O,1771 . y102+2506 	(11) 
R = 0.832, s = 0.17, F(2,60) = 67.57 
aineisto 0+1: Y5 = 0801 7 . y2+O,1272.y102+2426 	(12) 
R = 0.834, s = 0.15, F(2,126) = 144,3 
Molemmissa malleissa selittäjn Y102 (kunnon toinen potenssi) 
malliin tuoma lisäselittävyys on vhintän merkitsevää ja 
kaikkien selittäyjen muuttujien regressjokertojj8 nollasta 
poikkeavuus on erittäin merkitsevää. 
Mallien (11) ja (12) mukaiset riippuv -uudet on esitetty 
kuvas8a 13. Käyrien nousun syy päällysteen kunnon ollessa 
hyvä lienee kuten edelläkin havaintoainejston epätasai-
nen jakautuminen asteikolle. Päällysteen kunnon ollessa 
hyvä on suhteellinen polttoajneenkulutus n. 1.2, mikä 
osoittaa ideaaljsten tieolosuhtejden ja tutkittujen sora- 
teiden välisen tasoeron. 
5.433 Ajokustannue riippuvuus päällysteen kunnosta 
Ajokustannukset on laskettu kohdassa 4.3 esitettyjen perus-
teiden mukaisesti. Onnttomuuskustannuksja ei ole otettu tar- 
kasteluun mukaan. Ajoneuvo- ja aikakustannusten summan ja 
päällys -teen kunnon välille saatiin seuraavat riippuvuudet: 
aineisto 1: Y6 = 	 (13) 
R = 0.880, e = 0.97, P(2,60) = 103.4 
aineisto 0+1: Y6 = -5.501 'Y2+0.9057.y102+2549 	(14) 
R = 0.865, s = 0.84, F(2,126) = 187.4 
Molemmissa .malleissa selittäjn Y102 malliin tuoma lisäselit-
tävyys on vhintä merki -tsevää ja selittävien muuttujien 
regresajokertojj8 nollasta poikkeavuus erittäin merkitsevää. 
Mallien (13) ja (14) mukaiset riippuvuudet on esitetty ku-
vassa 14 
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Käyrien nousu päällysteen kunnon ollessa hyvä johtunee 
kuten edellä on todettu joko havaintojen vähyydestä pääl-
lysteen kunnon ollessa hyvä tai lisääntyneen ajonopeuden 
aiheuttamasta suurernmasta polttoajneenkulutukeesta. Yhtä-
lön (14) mukaan saadaan seuraavat ajokustannu1j 	pääl- 
lysteen kunnon muuttuessa hyvästä heikoksi: 
Päällysteen kunto 
	
Hyvä 	Vä].ttävä 	Tyydyttävä Heikko 
Pisteluku 4.0 	3.5 	3.0 	2.5 
	
2.0 	1.5 	1.0 	0.5 	0 
Ajokust. 
lisä(%) 	0 	0 	0 	1.8 
	
5.5 12.5 21.9 33.8 (48.7) 
Suhteellisen polttoaineenkulutuksen, Y5, todettiin korreloi-
van ajoneuvo- ja aikaicustannuaten summan, Y6,kanssa erittäin 
voimakkaasti; aineistoesa 1 on R = 0.978 ja aineistossa 0 + 1 
on R = 0.976. Nuuttujien Y5 ja Y6 väliseksi regressioauorakgj 
saatiin: 
aineisto 1 	: Y6=6.53.Y5 ^9.31, 	R = O.97&°° (15) 
aineisto 0+1: Y6=6.09•y5+1o.o8, 	R = O.976 (16) 
Suhteellinen polttoaineenku].utu selittää siten paremmin aika- 
kustannusten osuutta ajokustannuksissa kuin selittäjä Y4 (pol-
toaineerikulutus 1/100 km). 
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5.5 Kelirikkoajan aiheuttamat ajokustannuslisät 
Kelirikkoalkana routivien sora- ja öljysorateiden päällysteen 
kunto muuttuu ajan mukana ja kunnon muuttuessa muuttuvat myös 
ajonopeus, polttoaineenkulutus ja siten myös ajokustamiukset. 
Koko kelirikkoajan aiheuttamia lisääntyneitä ajokustannukeja 
ei siten ole mandollista määrittää tuntematta päällysteen kun-
non muuttumista ajan mukana ja kunnon vaikutusta ajokustan-
nuksiin tai suorittamatta mittaukeja. 
Tässä tutkimuksessa on kelirikkoajan vaikutusta henkilöauton 
ajokuatanukejjn pyritty selvittäm 	suorittamalla .mittaus- 
ajoja mandolljsjan tihein aikavälejn. Mittausajojen tulosten 
perusteella on laskettu ajoneuvo- ja aikakustamiusten summa 
kunakjn ajankohtana kohdan 4.3 mukaisesti ja piirretty jokai-
selle mlttaustjeosalle murtovijvana ajoneuvo- ja aikakustan-
nusten summan muuttuminen ajan funktiona, kuvat 15 ja 16 
Em. kuvissa on ajoanalysaattorimittausten tulosten lisäksi 
esitetty tien pinnan kunnon arvostelu ja tien kantavuue, jota 
käsitellään lähemmin kohdassa 6. 
37 tleosalle piirrettyjen murtoviivojen perusteella lisäMnty-
neitä ajokusta.nuksja on todettu esiintyvän pääasiassa 15.4.-
15.7. välisenä 3 kk:n pituisena aikana. Tiemestareiden haas-
tattelu osoitti pintakelirikon alkavan keskimäärin 15.4-20.4. 
ja varsinaisen kelirikon loppumisen katsottiin ajoittuvan 
keakiiu. kesäkuun lopun ja heinäkuun lopun välille. Kohdan 6.41 
liitteen 5 mukaan roudan pysyvän pintasulamisen alku ajoit-
tuu juuri huhtikuun puoliväliin. Kelirikkoajan aiheuttamat 
ajokuetarugljsät on määritetty em. 3 kk:n ajalta Inäärittämällä 
jokaisen .mittaustjeoaan tapauksessa sen alueen pinta-ala, 
mikä jää em. aikajakaona .murtovjjv-an ja kesäalkaa edustavan 
ajokustannuspisteen kautta piirretyn tason väliin. Vertailu-
tasoksi on otettu v.1969 suoritettujen mittausten yhteydessä 
kesäkuun puolivälj. jälkeisten kanden pienimmän kustannusarvon 
keskiarvo ja v.1971 suoritettujen mittausten yhteydessä lah-
desta viimeisestä mittausajosta saaduista kustannusarvoista 
pienempi. Vertailutasot on valittu e.m. tavalla mittausajojen 
lukumäärän perusteella; v.1969 kesäkuun puolivälin jälkeen 
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suoritettiin 3 mittausajoa ja v.1971 kaksi, joista kesäkuun 
mittausajoista lasketut kustannusarvot olivat useimmiten 
huomattavasti suurempia kuin viimeisen mittausajon tulokset. 
Jakamalla em. tavalla määritetty pinta-ala ajalla (3 kk) 
saadaan kelirikkoajan keskim. ajokustannusiis (p/ajor'km) 
ja vertaamalla sitä ko. vertailutason ajokustannusarvoon 
saadaan ajokustaanug1ie. prosenttejna. 
Tavoitteena oli selvittää teiden routimisen vaikutus ajokus-
tarmuksiin sora- ja öljysoratejllä ottaen huomioon kelirikon 
vaikeus, kelirikkoaste. Tätä varten tutkimuksessa mukana olleet 
27 soratieosaa jaettiin kolmeen luokkaan: erittäin routiviin, 
lievästi routiviin ja teihin, joilla todettiin keväällä vain 
pintapehmenemjetä, 5ljysoratejllä ei pintapehmenemistä voida 
todeta, joten mitatut 10 öljysoratieosaa. jaettiin erittäin 
routiviin ja lievästi routiviin teihin. Jakoperusteena käy-
tettiin v.1971 suoritettujen .mittausten yhteydessä ajopöytä-
kirjamerkintöjä ja annettuja päällysteen kunnon subjektiivj-
sia pistelukuja. V.1969 .mittaukgjssa mukana olleet tieosat 
luokiteltijn pelkästään ajopöytäkirjamerkintöjen perusteella. 
Tutkimustjeosjen jakautuminen eri luokkiin, ajokustannusten 
vertailutasot ja kelirikkoajan ajokustannukejin aiheuttamat 
lisät on esitetty taulukossa 8 • Arvion siitä, miten keli-
rikon aiheuttamat ajokus -tannuslisät muuttuvat eri vuosina, 
antaa neljällä tiellä sekä vuonna 1969 että vuonna 1971 suo-
ritetut mittaukset, Ajokustannuslisät ja arvioitu kelirikko-
aste em. neljältä tieltä olivat seuraavat (vrt, taulukko 8 ): 
tieosa päällyste kelirikkoaste ajokustannusij 	(%) 
v.1971/v. 1969 
0901/081 Sr ir/er 9.23/13.18 
0903/071 Sr lr/lr 10.36/ 9.58 
0904/090 ös er/er 14.42/14.71 
0905/132 Sr er/er 26.68/33.40 
Vertailun mukaan eivät kelirikon aiheuttamat ajokustannusijeät 
poikkea toisistaan paljoakaan eri vuosina. 
ajokustannujj5 keskiarvot saadaan 
taulukko 9 , josta saadaan 3 kk:n kelirikkoalkana henkilöauton 
Taulukko 8 . Tutkimustieosifle määritetyt ajoneuvo- ja aikakustannusten summa kesällä sekä 3 kk:n kelirikkoajan siihen aiheuttama lisä. 
__________________________ 
ntanehenet!nen Lievästi routiva Erittäin 
_________________________ 
routiva Lievilsti routiva 
Cljysoratjet 




koodi p/ajon. koodi p/ajon. koodi p/ajon km km km 
021 18.3 2.90 091 17.9 4.36 112 19.1 10.08 020 17.1 4.10 030 17.8 8.26 
0603 17.6 3.74 072 18.2 7.25 111 18.1 10.45 080 17.2 4.48 0902 17.3 11.98 
09C3 17.8 4.43 092 17.8 7.37 1303 16.7 10.51 050 17.6 4.81 0904 17.5 14.42 
03 17.8 5.34 1302 17.1 8.46 121 18.3 11.21 070 16.8 5.31 090 17.3 14.71 
0502 19.5 5.50 1101 16.0 8.93 0909 17.1 12.87 0906 16.8 7.51 
041 17.7 5.94 0801 17.6 9.00 081 17.8 13.18 010 17.0 8.37 
0901 16.9 9.23 0907 17.2 13.98 
141 17.6 9.37 0905 18.0 26.68 
071 18.0 9.58 132 19.0 33.40 
101 18.1 10.07 131 18.6 35.59 
0903 17.6 10.36 
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ajokustannuksjjn tulevat keskimääräiset lisät kelirikkoasteen 
eri luokissa. 
Taulukko 9. 3 kk:n kelirikkoalkana henkilöauton ajo- 
kustannukejin (ilman onn.kust..) tulevat 
keskimääräiset lisät. 
Kelirikkoaste 	Ajokustannuslisä % 
Soratje 	Öljysoratje 
pintapehmeneminen 	4.6 - 
lievästi routiva 8.5 	5.8 
erittäin routiva 17.8 12.3 
Määrittämällä tieosittain kelirikon aiheuttama lisääntynyt ajo- 
aika ja polttoaineenkulutus vastaavalla tavalla kuin kelirikon 
aiheuttama ajokustannuslisä (pinta-alojen perusteella) saadaan 
edelleen taulukossa 10 mainitut keskim. prosenttiset lisät. On 
huomattava, että ajonopeuden vaikutusta polttoaineenkulutukseen 
ei tällöin voida ottaa huomioon eikä taulukoiden 9 ja 10 välillä 
siten ole mitään suoranaista yhteyttä. 
Taulukko 10. 3 kk:n kelirikkoaikana henkilöauton polttoaineen- 
kulutukseen ja ajoalkaan tulevat keskimääräiset ii-
sät. 
Kelirikkoaste 	Polttoaineenkulutuslisä % Ajoalkalisä % 
Soratje Öljyeoratie Soratie Öljysoratie 
pintapehmeneminen 	13.0 	- 	3.1 	- 
lievästi routiva 	21,8. 	11.6 5.6 6.1 
erittäin routiva 	31.5 	26.8 	18.6 	9,7 
Todettakoon, että keskim. polttoairieenkulutuksen prosenttinen 
lisä vaihteli kelirikkoasteen eri luokissa seuraavien rajojen 
sisällä: pintapehmermeillä sorateillä 8.5-18.5 %, lievästi rou-
tivilla sorateillä 18.9-25 .0% jaerittäin routivilla sorateil-
lä 22.9-46.7 %. Öljysorateillä vaihteluväli oli lievasti rou-
tivilla öljysorateillä 9.0-16.3 % ja erittäin routivilla öljy-
sorateillä 18.2-36.1 %. 
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5.6 Kuljettajan vaikutus ajokustamiusten suuruuteen 
Polttoaineenkulutustutkimsjssa on kuljettajan ajotavan vai-
kutuksen selvittäminen saatuihin tuloksiin hyvin vaikeaa. Tiet-
tyyn tutkimukseen kuuluvissa inittauksissa olisi sen vuoksi 
käytettävä samaa kuljettajaa, jollei nimenomaan haluta tutkia 
kuljettajan vaikutusta tuloksiin. Tämän tutkimuksen mittauk-
sissa on kuljettajana toiminut sama henkilö kaikissa ennen 
v.1971 kesäkuun lopun mittauksia, jonka jälkeen kuljettajaksi 
siirtyi ajoanalysaatorjn hoitaja vakinaisen kuljettajan 
siirryttyä muihin tehtäviin. 
Vakinaisen kuljettajan (kuljettaja 1) ja mittaukset loppuun- 
saattaneen kuljettajan (kuljettaja 2) ajotapojen vertaamisekel 
suoritettiin 8.6.1972 mittauksia 5 kelirikkoisella tieosalla. 
Saadut tulokset on esitetty kuvassa 17 , jossa havaintopis-
teenä on tieosan yhdessä suunnassa saadut arvot. Siiiirh, h_ 
vaittu ajokustamius 	ero on ollut alle 
valhdokeen ei voida katsoa oleellisesti 
tannusten arvoihin. 













Kuvu 7. Vertailu eri kuljettajien 5 
routivalla tieosalfrj suoritta-
mien mittausajojen kesken. 
5.7 Kuorma-autolla suoritettu vertaileva tutkimus 
5.71 Tutkimusainejaton hankinta 
Raskaan auton ajokustarmusten selvittämiseksi kelirikkoisjila 
teillä suoritettiin vertajieva tutkimus ajamafla kuorma-autolla 
Sisu K-148, jonka kokonaispaino oli n. 11 tn, 7 kelirikkoisella 
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tieosalla. Kokonaispaino valittiin ns. raskaan tyyppiauton 
kokonaispainon perusteella (taulukko 5 ). Mittausajot suo-
ritettiin 4.5.1971 ja tuloksia verrattiin edellisenä päivänä 
samoilla tieosilla tutkimusautolla 1 saatuihin tuloksiin. 
Kuljettajana sekä kuorma-autolla että henkilöautolla suon-
tetuissa mittauksissa toimi sama henkilö. Jokainen mittaus-
tieosa ajettiin kummallakin autolla kaksi kertaa edestakaisin. 
5.72 Tutkimusaineiston käsittely ja saadut tulokset 
M.tttaustuloksista laskettiin tutkimusautojen ajonopeus (km/h), 
polttoaineenkulutus (1/100 km) ja ajoneuvo- ja aikakustannus-
ten summa (p/ajon.km) jokaiselta inittaustieosalta erikseen 
molemmissa suunnissa kanden mittaustuloksen keskiarvona. Ver-
tailtaessa tutkimusautoilla saatuja tuloksia toisiinsa ei 
tien erilainen geometnia eri ajosuunnissa vaikuta lopputulok-
elin vääristävästi, joten .mittaustjeosan eri suuntien tuloksia 
voidaan pitää erillisinä havaintoina. Saatujen mallien yhtey-
dessä on esitetty vain korrelaatiokerroin eikä mallien tilas-
tollista edustavuutta ole tarkasteltu aineiston pienuuden 
vuoksi. 
5.721 Ajonopeuksien välinen yhteys 
Kuvassa 18 on esitetty tutkimusautojen ajonopeudet sekä ras-
kaan auton ja kevyen auton nopeuksien välinen yhteys mäkisyy-
den vaihdellessa /1 1. Kuorma-auton ajonopeudet ovat olleet 
keskimäärin 10 km/h...15 km/h henkilöauton ajonopeutta pie-
nempiä. Lähteen /1 / mukaan nopeuksien ero on alle 6 km/h 
mäklsyyden ollessa muilla maanteillä usein esiinty-vää luokkaa 
20 m/km. 
5.722 Polttoaineenkulututen välinen yhteys 
Tutkimusautojen polttoaineenkulutusten vertaamiseksi laskettiin 
molempien autojen suhteelliset polttoaineenkulutukset kunkin 
.mittaustleosan molemmissa suunnissa. Vertallukäyrinä käytet-
tiin autojen polttoaenkulutusta ideaallsissa tieolosuhteissa; 
henkilöauton vertailukäyrä kuvan 8 käyrä 1 ja kuorma-auton 
vertallukäyrä kuvan 10 suora 5, jonka on oletettu jatkuvan 
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Kuva 18. Tutkimusautojen Saab 96 ja Sisu 
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p = 0.417 . v - 4.94 , R = 0.999 	(17) 
jossa, p on polttoaineenjculutug (1/100 km) 
v on nopeus (km/h) 
Tarkaete].emafla sora -teitä ja ö].jyeorateit omlna havalntoryh-
minään saatiin seuraavat riippuvuudet: 
sora-tiet 	y = 3. 042x-2.435, R = 0.881 
	
(18) 
öljysoratie -t 	y = 2.l51•x-1.689, R = 0.974 	(19) 
/1 
jossa, y on kuorma-auton suht. po].ttoajneenkulutus 
x on henkilöauton suht, polttoaineenkulutus 
Yhtälöiden (18) ja (19) esittämät suorat ja polttoaineenkulu 
tushavainnot on esitetty kuvassa 19 
Aineiston pienuud.esta johtuen kummankin suoran suuntaan vai-
kuttavat erittäin voimakkaasti kuorma-autolla havai -tut suuret 
polttoaineenkulutusaot Näissä kuvassa 19 merkityissä 3 
pisteessä kuorma-auton ajonopeus on kuitenkin ollut alle 
44 km/h (kuva 18 ) ja polttoaifleenkulutus ideaalisissa tie-
olosu1iteisga näillä nopeuksilla lienee yhtälöstä (17) saatuja 
Polttoaineenkulutusaoja suurempia. Tämä johtuu kokonais-
välitysauliteen muuttumisesta ajonopeuden pienentyessä. 
Kuvassa 19 suluissa esitetyt kuorma-auton suht. polttoaineen-
kulutusarv-ot ovat siten jonkin verran liian suuria. Kuvan 19 
suorat 1 ja 2 antavat kuitenkin viitteitä siitä, että tiettyä 
henkilöauton suht. polttoaineenkulutusta vastaava kuorma-au-
ton suht. pOlttoaineenkulutusao on sorateillä suurempi kuin 
öljysoratej, Tämä johtunee siitä, että kuorma-auton vie-
rintävastusten ero kelirikkoisten sorateiden ja öljysoratei_ 
den välillä on suhteellisesti suurempi kuin henkilöauton vas-
taava ero. 
Jättämällä sora- ja öljyeora -teiltä saadusta havajnto.materi_ 
lista pois e.m. 3 havaintopistetta saadaan suht. polttoaineen-
kulutusten väliseksi riippuv-uudeksj: 
























/ 	 2.Os 	y2.I5Ix-I.689, R»0.974 
3.Sr.sOs y 0.969 x+0.276, R '0.825 
(II hovaintoa 
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Henkilöauton suht. pO!ttoaineenku!utus 
Kuva 19. TutkimusaL!tojen Scb 96 ja Sisu K- 148 suhteellisten 
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Kuva 20. Tutkim': tojen Sib 96 ja Sisu K-
148 polttociineenkuftjtusten välinen 
yhteys kolirikkoteiUö. 
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jossa, y on kuorma-auton suht, polttoaineenkulutus 
x on henkilöauton suht. polttoajneenkulutue 
Yhtälön 20 esittämä riippuvuus on esitetty kuvassa 19 
Sen mukaan muuttuu kuorma-auton suht, polttoaineenkulutus 
noin 1.45 - 2.10:een henkilöauton suht. po].ttoaineenkulutuk... 
sen muuttuessa l.2O...l.90:een. Kuorma-auton auht. poltto- 
aineenkulutua on siten keskimäärin henkilöauton suht. poit-
toaineenku]u-tue lisättynä 0.20:flä. 
Mittaustuloksista laekettuja keskim. polttoajneenkulutukaia 
(1/100 km) kunkin tieosan eri suunnilta käsiteltiin kahtena 
havaintoryhmna (soratiet, öljysoratjet) ryhmien ilmeisen 
toisistaan poikkeavuuden vuoksi. 
Kuorma-auton ja henkilöauton tutkimustieosilla havaittujen 
keskim. polttoaineenkulutusten (1/100 km) välille saatiin 
seuraavat suoravjivaiset riippuvuudet: 
soratiet 	KA = 3.512EA^1.22, R 	0.86 	(21) 
öljysoratjet KA = 3.780HA-6.23, R 	0.96 	(22) 
joissa, KA on kuorma-auton keskini. polttoajneenkulutus 
(1/100 km) 
HA on henkilöauton keskjm. polttoaineenkulutue 
(1/100 km) 
Yhtälöiden osoittamat riippuv-uudet on esitetty kuvassa 20 
Vertajltaessa keskim, polttoajneenkujutuksja (1/100 km) niit-
tauslcohtejttajn Jää ajonopeuden vaikutus huonliojujatta, Mittaus- 
autojen ajonopeuksien välisen kuvan 18 oaoittam yhteyden 
vuoksi on polttoaineenkulutuaten välillä kuitenkin melko selvä 
riippuvuus. Kuvan 20 regressiosuorj5 mukaan kuorma-auton 
polttoaineenkulutus on n. 5 1/100 km suurempi routivilla sora- 
teillä routiyjin öljysoratej 	verrattuna, 
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5.723 Ajoneuvo- ja aikakustanugten välinen yhteys 
Mittaustulokejata määritettijn ajoneuvo- ja aikakustannusten 
summa kohdassa 4.3 esitettyjen ajokustannuskaavojen av-ulla. 
Ajokustanuskaavat ovat vuodelle 1970 seuraavat: 
kevyt ajoneuvo: Ank+Aik = O.789'+4.13+5IO/v (23)  
raskas ajoneuvo: Ank+Aik = O.600.+11.28+119O/v (24)  
joissa, 	Ank on ajoneuvo1cuetaus (p/ajori.lcni) 
Aik on aikakustanue (p/ajon.km) 
on polttoajfleenkulutus (1/100 km) 
v on ajonopeus (krn/h) 
Sora- ja öljysoratejt saadut havainnot käsiteltiin erilli-
sinä havaintojoulckoina. Kuorma-auton ja henkilöauton ajoneuvo- 
ja aikakuatausten summan välille saatiin seuraavat suora-
viivaiset riippuv-uudet: 
soratjet: y = 3.827.x-18.1O, R = 0.94 (25)  
ö].jysoratiet: y = 2.969•x-6.61, R = 0.99 (26)  
joissa, y on kuorma-auton ajoneuvo- ja aikakuet. summa 
x on henkilöauton ajoneuvo- ja aikalcust, summa 
Yhtälöiden (25) ja (26) esit -täinät riippuv-uudet on esitetty 
kuvassa 21 	. Kuorma-auton ajoneuvo- ja aikakustausten 
summa on yhtälöiden (25) ja (26) mukaan n. 5.0...6,5 p/ajon.lcm 
suurempi routivilla sorateiflä routivijn öljysora -teihin ver- rattuna. 65 	 ------ ____ ____ 
/ 
__ 
1. Sr y: 3.827x-18.IO, R-0.94 
2.Os y2.9G9x-66I,R.O99 
18 	20 	22 	24 




+ Kuva 21. Tutkmusautojen Saab 96 ja 
Sisu K-148 ajokustannusfen 
(ei onr. kut)väIinen yhteys 
keliri kkotiIIä Cv. 1970 hinnoqn) 
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6. BENKELMAN-PALKILLA SUORITETUT KANTAVIJUSMITTAUKSET KELI-
RIKKOTEILLÄ JA SAADUT TULOKSET 
6.1 Tutkimusajnejeton hankinta 
Kelirikkoteiden kantavuuden ja erityisesti kevätkantavuuden 
selvittämiseksi suoritettiin keväällä ja kesällä 1971 kanta-
vuusmittaukeia Benkelman-palkilla liitteessä 1 mainitujila 
49 tieosalla. Tieosien jakautuminen eri tielajeihin sekä eri 
tielajien yhteenlaskettu pituus oli seuraava: 
soramaantiet 	34 kpl 	240 km 
sorapaikailjetiet 	3 kpl 	21 km 
öljysoramaantjet 10 kpl 	58 km 
bitumiljuossoramaantiet 2 kpl 	11 km 
yhteensä 	219 	kpl 	330 km 
Mittaustieogja oli kaikissa tie- ja vesirakennuspjjrejssä 
ja .mittaukset suoritettiin tv - piirien toimesta ennalta laa-
ditun aikataulun mukaisesti, Kantavuusniittaukset tehtiin 
6 .4-21.7.1971 välisenä aikana lukuunottamatta viittä Keski- 
Suomen tv- piirissä sijairin.utta tieosaa, joilla suoritettiin 
lisämittauksia 3.9 .-8 .9.1971 välisenä aikana syyskantav-uuden 
selvittämiseksi, Mittaukset pyrittiin suorittamaan samoina 
ajankohtjna kaikissa tv - piireissä ja mittausten tulokset 
lähetettiin viimeisten mittausten jälkeen tvh:n teknillis-
taloudelliseen toimistoon iatkokäsittelyä varten. 
6.2 Kantavu.usmjttausten suoritustapa ja mittaustarkkuus 
Kantavllus.mittaukset kelirikkotejilä suoritettiin lähteen 
"Maarakennusalan tutkimus- ja suunnitteluohjejta, osa i"16/ 
mukaisesti, Mjttauksjssa tarvjttavasta kuorma-autosta annet-
tim seuraavat ohjeet: taka-akeelipamno 8 tn (yhden kaksoje-
pyörän paino on tällöin 4 tn), rengastyyppi lO"x20" ja ren- 
kaiden ilmanpaine 6.5 at. 
Kantav-uugmjttaukset suoritettiin ne. staattjsta menetelmää 
käyttäen, jolloin vain kimmojnenmuodonmuutos saadaan selville. 
Ne. dynaamjsesea menetelmäesä saadaan selville sekä kimmojnen 
että pysyvä muodoxiniuutos, mutta käytzmössä dynaanijneu koe 
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on vaikeampi suorittaa ja staattisen kokeen antamien tulosten 
katsotaan riittävän, 
Staattinen koe suoritetaan eeuraavastj/ 6 1: kuorma-auton 
toinen takapyörä ajetaan koepisteen kohdalle, minkä jälkeen 
Benkelman-palkin kärki sijoitetaan tarkasti kaksoispyörn 
keskel].e alustaa vasten.Mjttakello säädetään O-asentoon, auto 
ajetaan pois ja kellosta luetaan tutkimuskohdan nousema. 
Useamman kuin kanden taipuman .mittaamista samasta pisteestä 
on vältettävä alustan tiiviatymisen vuoksi. 
Kantavuusnijttaukset suoritettiin kullakin koetieosafla läh-
teen /2/ suositukaen mukaisesti 100 .m:n välein ulkoraitees-
ta vuorotelleri vasemmalta ja oikealta ajokaistalta. Kultakin 
koepisteeltä tehtiin kaksi hav-aintoa ja taipuma-arvot mer-
kittiin liitteeseä 3 esitetylle kenttälomalciceelle. Koepis-
teet merkittiin paaluilla maastoon jotta mittaukset tapah-
tuieiva-t samoilta pistejita eri ajankohtjna. 
Lähteen /6 / mukaan yksittäisen taipwnamjttauksen epätar]cjcuus 
on ± 10,,,30 % suuruusluokkaa silloin, kun kysymyksessä ei 
ole jokin selvä virhe kuten esim. laitteen liikahtaminen. 
Koska havaintoja voidaan saada samalta tienosalta runsaasti, 
lisää tämä tuloskeskiarvojen luotettav-uutta. Virhelähteinä 
voidaan mainita seuraavat: 
- Benkelman-palkin tukip±stejden liikahtamjnen 
- mittausautojen erilaiset renkaat ja renkaiden ilmanpaine 
- mittakärjen virheellinen sijainti pyörään nähden 
- tien kaltevuussuteet 
- plastinen 'nuodonmuutos 
Todettakoon, että sen maakerrolcsen paksuus, jonka kantavuutta 
Benkelman palkilla voidaan tutkia, on 4 tn pyöräpainoa käy-
tettäessä n. 30...40 cm /6 1. 
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6.3 Tutkimusaineiston käsittely 
6.31 Mittaustulosten käsittely 
Kunkin mittauspisteen kohdalla suoritetusta kandesta mittaus- 
tuloksesta laskettiin keskiarvo ja näiden keekiarvojen avulla 
laskettiin kullekin tieosa].le taipuma-arvo 	em. keskiarvo- 
jen (n. 50...70 kpl tieosalta) keskiarvona, Saadun taipuwa- 
arvon perusteella määritettjj.n liitteessä 4 /27/ esitetyn 
riippuvuuden avulla kullekin tieoealle niiden keskim(äräjstä 
kantavuutta osoittava E2-moduli , 	jonka merkintä on 
seuraavassa E2 (). LisäämAllä taipuma-ar'y-oon pisteiden 
keskihajonta 8 sen ympärillä saadaan taipuina-arvo +a, jota 
arvoa pienempiä taipumia esiintyy n. 2/3:ssa havaintopisteistä. 
MUärjttämäl].ä tätä, tietä karakterisoivaa taipuma-arvoa 
-I-s, vastaava E2-modulj saadaan toinen tien kantavuutta ku-
vaava suure, jonka merkintä on seuraavassa 
6.32 Käytetyt tutkimus.meneteät 
Kantav-uusmittausten tulosten käsittelyssä tutkittiin kantavuu-
den muuttumista ajan mukana eri alueilla sekä painorajoitusten 
ja liikennemäärn vaikutusta kantav -uusarvojhjn. Tutkimuamene-
telminä on käytetty keskiarvojen testausta ja lineaarjsta 
regressioanalyysiä. 
Kahta aineistosta laskettua keskiarvoa 	ja 2 voidaan ver- 
rata toisiinsa t-testjn avulla. Jos havainnot on poimittu 
kandesta normaalisesta perusjoukosta, joiden keskihajomiat 
ovat yhtä suuret, lasketaan t-testisuure seuraavasta kaav-asta 
/7/ /28/: 
x4 	x 
t = 	- 2 	
_/n1 + n2 _ 
-'1 11: + n2S2_I 	v 	T 	n2 
jossa, ja X2 ovat keskiarvot 
n1 ja n2 ovat havaintojen lukumäärät 
ja 2 ovat kesicihajonnat 
Jos tilastollinen oletus 	= 	on oikea, on lasketun t-tes- 
tisuureen arvo tavallinen t(n 1 + n2 - 2)-jakautuneen satun-
naissuureen arvo. 
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Perusjoukkojen keskihajontojen yhtäsuuruus voidaan testata 
P-jakautuinaa käyttäen. Jos aineistosta lasketun P-testisuureen 
arvo on tavallinen P-jakautuneen satuxuiaieuureen arvo, voi-
daan perusjoukkojen keekihajon -toja pitää yhtä suurina. F-tes- 
tisuure lasketaan kaavasta: 
S 1 /(n1 -1) 
	
= 	2/n2-1J 	, vap.astee -t (n 1 -1 , n-1) 
jossa S 1 ja S2  ovat niitä neliösuxmnja, joista vapausasteifla 
jakamalla saadaan perusjoukkojen varianssien estimaati -t. 
Jos perusjoukkojen varianesjt todetaan erisuuriksi, t-testjä 
voidaan soveltaa vain approksjmatjivisestj Vapausaste1u f 
lasketaan tällöin kaavasta: 
1 	_____ + (1-e) 2 
= n1 -1 
- s 1 2 /n 1 
jossa c - 
	1 2 1 + 8 2 2 / 2 
Lineaarista regressioanalyysiä on selostettu pääpiirteieeä 
jo kohdassa 5.42. Regressioanalyysjssä käytetyt muuttujat 
(Xl . . .X11) ja niiden mittaniistapa on esitetty taulukossa 11 
jossa on esitetty myös kohdassa 6 kunnossapitolcustannuaten 
ja -suoritteiden selvittelyesä käytetyt muuttujat X12, X13 ja 
X14. Aineiston alustavassa käsittelyssä, jossa laskettiin 
muuttujien väliset korrelaatiokertoimet, käytettiin taulu-
kossa 11 mainittujen muuttujien lisäksi seuraavia peruemuut- 
tu j  ia: 
- HA-f-PA (KivL) 
- KA+LA. (KKvL) 
- hay (KKvI) 
- kuormituskerrat (KVL) ja (KXvL) 
(vastaavuusker -toimet sorateiflä lahteen / 4 / mukaan) 
- taipuma-arvot ja +e keväällä ja kesällä 
- painorajoituksen kestoaika 
Korrelaatiomatrijeja laskettaessa käytettiin edellä lueteltu-
jen ja taulukossa 11 mainittujen muuttujien lisäksi trans-
ormaatioina lähes kaikkien selittävien muuttujien neliöitä. 
.1 
Parhaat korrelaatiot selitettävien muuttujien ja selittävien 
liikenne.mAärämuuttujien välillä todettiin KVL-arvoista las-
kettujen muuttujien X3, X4 ja X5 kohdalla. Kuormituskertojen 
ja painorajoitusten keetoajan sekä selitettävien muuttujien 
väliset korrelaatiokertojmet olivat hyvin satunnaisia. Taipu-
ma-arvot poistettiin lopullisesta käsittelystä lähinnä tulos- 
ten saamiseksi paremmin vertailukelpoiseksi muiden tutkimus-
tulosten kanssa. 
Liikenne.määrät (muuttujat X3, X4 ja X5) on märitetty v.1970 
suoritetun yleisen liikennelaskennan pistekohtaisten tulosten 
perusteella. 
Muuttuja 	 Yksikkö 
X3 HA+PA (cvL) kpl 
X4 KA-i-LA (KVL) kpl 
X5 hay 	(KVL) kpl 
X6 kevätkantavuus E 
() kp/cm2 
X7 E (+s) kp/cm 
X8 kesäkantav-uus 	E () kp/cm 
X9 E ( ^s) kp/e.m 
X1O kesäkant.-kevät]cant. (X8-x6) kp/c.m 
Xli " 	 " 	 (x9-x7) kp/c.m2 
X12 kunnossapitolcustannu]cset mk/km 
X13 sorastus.määrä 1-m3/km(sr,Ms), 
tn/km(ös ,Bis) 
X14 höyläys- ja lanausmAArä(soratjet) jkm/tiekm 
6.33 Aineiston luotet -tav-uus 
Kantavuusmittausten yhteydessä esi intyvistä virhelähteistä 
on mainittu jo kohdassa 6.2. Voidaan olettaa, •ttet taipuaa-. 
mittausteri tarkkuus varsinkaan heikosti kantavilla sorateillä 
ole yhtä suuri kuin pät.11ystetyillä teillä. Eri inittausauto-
jen väliset erot ovat vaikuttaneet ainakin absoluuttisjin 
kantavuusarvojhjn. 
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Liikenne.määrätjetojna on käytetty vuoden 1970 yleisen liikenne- 
laskennan tuloksia (KVL). Voidaan olettaa, etteivät vuosien 
1970 ja 1971 liikennemAärät poikkea ko. tarkkailu -teillä pal-
joakaan toisistaan. Liikenteen kausivaihtelukäyrien /8 / mu-
kaan liikeiuiemäärät muilla maanteillä ovat KVL-arvojen suu-
ruisia likimain toukokuussa. Seuraavan kolmen kuukauden ajan 
keskjjn. vuorokausjijikenne on n. 1.3 x KVL. Kelirikko puoles-
taan pienent.nee liikennemäriä, joten kausivaihtelu tasoit-
tuu ja todelliset liikennemäärät touko-, kesä- ja heinäkuussa 
saattavat olla hyvinkin lähellä todellisia K:VL-arvoja. Ylei-
sen liikennelaakennan KVI-arvojen rnäärittämiseen sisältyneet 
lukuisat virhelähteet heikentä'v-ät joka tapauksessa aineiston 
luotettavuu-t -ta. 
6.4 Saadut tulokset sekä vertailu muihin tutkimuksiin 
6.41 Tien sijainnin vaikutus kantavuuden muuttumiseen 
Kelirikkoteiden kantavuuden muuttumista ajan mukana tutkittiin 
jakamaila tieoeat viiteen luokkaan kuvassa 22 esitetyn rou-
dan aluejaon mukaisesti /4 1. Aluejako perustuu vv,1958-1 964 
tehtyihin havaintoihin, jonka ajanjakson routakausien alka-
misajankohdista ja pituuksista sekä roudan tunkeutumisesta 
maahan ja roudan sulaniises -ta on esitetty tietoja a].ueittain 
liitteessä 5 . Todettakoon, että ilmatieteelljs_tjlastollj.. 
nen tarkastelu osoittaa ko. ajanjakson (1958-1964) keskiarvo-
jen hyvin vastaavan keskimääräistä talvea pite.mmältä ajalta. 
Tarkasteltaessa kuvien 23 a- esittämiä tieosille määritetty-
jä kantavuuskäyrjä voidaan tehdä seuraavia havaintoja. 
Alueilla 1 ja II, kuvat 23 a ja23 b, pieniinxnät kantavuusarvot 
E2 (+e) sorateillä on havaittu toukokuun puolivälissä suon-
tetuissa .mittauksisaa, jonka jälkeen teiden kantavuus on kas-
vanut melko jyrkästi kolmea painorajoi -tettua tietä lukuunot-
tamatta. Öljyeoratejllä (mukana 2 Bls-tje -tä) kantav-uudet ovat 
alkaneet kasvaa jo huhtikuun lopussa yhtä tietä lukuunot -ta-
matta, jonka pienin kantavuus on havaittu sorateiden kanssa 
samanaikajaena, 
Alueella III, kuva 23c,ova -t sorateillä havaitut kantavuus- 
arvot yhtä tietä lukuunottamatta toukokuun puolivälissä ja 
- 62 - 
I I4r(" — nO- Ii VSIfJKENU5PlIK11 	 '..- 	 ,i 	/ 
	
VAG- CCII "AVrC;r.yGGNADSDIflRIKT 	 •' / 
- - UlnI - l2, 
• ja ve a0nuspIt1 - 
	 - V2- o. 	LIerbygnasdtrIk/,. 	 •, 
5 	ynI Kpnrnene 	 . 	 \ 
6 	MIII,eII - St. MIcel ] 	1 
roI),OI$-KalJaa - Norra Ka,clen 	/ 	' 1 	___ 
8 Kooplo 	 1 	'2 9 	-Suon - Mdflerrta FIe!v,d 
10 	Voora • Vasa 	 / 
11 	KerkI-Pohanrea.a - MtI1crIa 
r V'r  's- 
12 	OuIr - &IIC1'Otg 
15 	l(ktnuo - Yrjonaland 	 - 	\/..\ 	 - 	••_ 	 ' 
14 LappI • Laptrl*r.d 	 'L 	.> / 3 	\ 
[,,', 	-:;:: \ 1> 	'- . 
' tS 
\ V 
•\:: 	"-. 	 ':'-. 
'r 	
, 	- -: •/-:- A\. -\ 
O, ';: 	 •.. 	,,.• 
-; 	 - - 	
- 
sr 	 lv 
/ 
/ 2'-' 	.' 
»: 
'- 	.'__•% ''II • 	• 1 • 	 1 
1 
': 	 • 	..,, 	- 
Kuva 22. Tie- ja vesirakennuspHrlt sekä roudan 
auejako 
kesäkuun alkupuolella suoritetuissa mittauksiesa lähes saman 
suuzuiset eri tieosjfla. Poikkeavan soratien kantavuus on 
huhtikuussa ja toukokuussa suoritetuissa m..tttauksissa ollut 
lähes sama, joten roudan sulaminen on ko. tieosalla alkanut 
huomattavasti muita sorateitä aikaisemmin. öljysorateillä 
on pienin kantavuus mitattu toukokuun puolivälissä; tosin 
painorajoitetun tien kantav-uus on kesäkuun inittauksesea to-
dettu lähes toukokuun arvon suuruiseksj. Kantavuud.en kasvu— 
nopeus on kesäkuun mittausten jälkeen lähes samaa luokkaa 
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kuin alueella II. Heinäkuussa suoritettujen kantavuusmittaus-
ten tulosten oltua jo käytettävissä suoritettiin alueen III 
5 tieosalla lisämittauskerta 3.9.-8.9.1971 välisenä aikana. 
Tarkoituksena oli selvittää, oliko teiden kantav -uus heinä-
kuun mittauksiin mennessä saav-uttanu -t täyden kesäkantav-uu-
tensa. Mittaustulosten perusteella todettiin syyskuussa saa-
tujen E2 (+s)-arvojen olevan 80...130 kpl/cm 2 heinäkuun vas-
taavia arvoja pienempiä yhtä soratietä lukuunottamatta, jolla 
syyskantavuus oli 380 kp]./cm2 heinäkuun kantaviiutta pienempi. 
Kuvan 23 c ko. 5 tieosan kantavuuskäyriä on jatkettu em. 
lisämittaustu].osten perusteella. Niiden mukaan voidaan ko. 
5 tieosan katsoa saavuttaneen täyden kantavuutensa heinäkuun 
puoliväliin mennessä. 
Alueella IV, kuvat 23 d ja 23 e, pienimmät kantavuusarvot on 
saatu kesäkuun alkupuolella suoritetuissa mittaukeissa, jos-
kin lähes yhtä suuria kantavuusarvoje. on saatu jo toukokuun 
puolivälin .mittauksiesa. Kantavuuden kasvu pienimmän kanta-
vuusarvon mittaamisen jälkeen on kuitenkin alueella IV jää-
nyt miltei o]..emattomaksj poiketen siten alueista 1-111. Tei-
den kantav-uus on alueella IV pysynyt miltei samana lähes 
kanden kuukauden ajan. 
Alueella V, kuva 23 f, kunkin soratien kantav -uua on yhtä 
poikkeusta lukuunottamatta ollut lähes sama kesäkuun ja hei-
näkuun mittauksissa. Heinäkuussa suoritettujen .mittausten 
mukaan kantav-uuden kasvua ei juuri esiinny ainakaan heinä- 
kuun aikana. 
Lisäämällä liitteen 5 roudan pysyvän pintasulamisen keskim. 
alkupäiväinääriin sulam.iskauden keekim. pituus, saadaan pinta- 
sulam.tskauden keskim. päättyinisajoikel seuraavat päiväniärät: 
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Tarkastelemalla kuvien 23 a-f perusteella kantavuuden muuttu-
mista eri alueilla voidaan etenkin sorateiden kohdalla tode-
ta pienimpien kantavuusarvojen havaitun em. päivämääriä lä-
himm1n mittauskerran tuloksina. Niiden ajankohtien välisenä 
vaihe-erona, jolloin sorateiden kantavuus alkaa kasvaa pie-
ninniästä arvostaan, voidaan alueiden 1 ja V välillä pitää 
vähintään kuukauden ajanjaksoa. Täyttä kesäkantavuutta alem-
man kantavuuden voidaan arvioida kestävän ainakin kuukauden 
roudan sulamiskauden päättymisen jälkeen. 
6.42 Liikennerajoitusten määrittämisestä 
Mitää ohjeita liikerinerajoltusten asettamisajankohd.alle ja 
kestolle ei ole annettu, jotta teiden vaurioituminen saatai-
siin estetyksi. Rajoitusten käyttäminen on lähinnä kunkin 
tiemestarin harkinnassa, Jotta liikenteel].e aiheutettajsijn 
mandollisimman vähän haittaa rajoitusten käytön vuoksi, olisi 
tien kantav-uuden muuttumisesta oltava selvillä. 
Kantav-uusmittaukset Benkelman-palkilla antavat melko edulli-
sen keinon tien kantavuuden määrittämjseksj. Olettamafla tai-




jossa, Psaii on sallittu kuormitus 
S8a11 on sallittu taipuma 
P 	on niittausauton kuormi -tus 
S 	on mitattu taipuma 
Edellä mainittua menetelmää on kokeiltu ram. Länsi-Saksassa ja 
tulokset ovat osoittaneat.menetelmän melko luotettavaksi lii-
kennerajoituaten lcestoajan .määrittämiselcsj . Todettakoon 
kuitenkin, että Länsi-Saksassa on kelirikonkjn yhteydessä 
poikkeuksetta kysymys kestopäällystetyjata teistä. 
Ennenkuin em. menetelmää voidaan soveltaa Suomessa, on ensin 
päätettävä em. kaavassa tarvittavien taipumien määrittämis-
menetelmä sekä sallittavien taipumien suuruudet. Sallittuja 
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taipumia ei vielä ole inääritetty Suomessa, joskin esitetyn 
menetelmän soveltuv-uutta on jo alettu tutkia käytännössä. 
Tietoja sallittujen taipumien arvoista eräissä maissa on 
esitetty lähteessä /2 /. 
Tässä tutkimuksessa saatujen kantavuusmittausten tulosten 
mukaan kantavuuden aleneminen keväällä tapahtuu usein hyvin 
nopeasti varsinkin sorateillä. Tämä edellyttäisi varsin ly-
hyin aikavälein suoritettuja kantavuusmittauksla, jos lii-
kennerajoitus asetettaisijn .tnitattujen taipumien perusteella. 
öljysoratelden kohdalla liikennerajoituksen asettam.tnen ko. 
menetelmällä saattaisi tulla kyseeseen. 
Kelirikkotejden kantavuuden kasvu tapahtuu useimmiten huomat-
tavasti hitaammin kuin kantavuuden aleneminen. Liikennerajoi-
tusten lieventämiseen tai poistamiseen taipumiin perustuva 
menetelmä näyttäisi siten soveltuvan edellistä paremmin. 
6.43 Painorajoitusten vaikutus sorateiden kevätkantavuuteen 
Tutkimusaineisto jaettiin päällysteen perusteella sorateihin 
ja kylmäpäällystetejhin. Sorapäällysteiset paikallietiet 
(4 kpl) käsiteltiin soramaanteiden Ja Big-maantiet (2 kpl) 
öljysoramaanteiden kanssa samoissa luokissa. 
Painorajoitettujen ja el-painorajoitettujen sorateiden kevät-
kantav-tiukgien vertaamisekgj laskettiin tieosien taipumien 
keskiarvot ja hajonnat en. luokissa sekä suoritettiin kes-
kiarvojen testaus t-testiliä, Testauksen kulku ja johtopää-
tösten teko suoritettiin seuraavasti: 
luokka 	keekiarvo (mm) hajonta (mm) tieosia 
(kpl) 
painoraj. 1=2 .5 1 	0.94 	17 
ei-painoraj. 	x2=2.25 0.97 20 
Hajontojen toisistaan poikkeavuuden testisuure. 
F(19,17) = 1.06 
Hajontoja voidaan pitää yhtä suurina testisuureen ollessa 
tavallinen P-jakautuneen satunnaissuureen arvo. 
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t-testisuureeksj saadaan: 
t(35) = 0.844 
t-testisuureen arvo on tavallinen t-jakauturnan arvo, joten 
sorateiden taipuinien keskiarvoja eri luokissa ei voida pitää 
eri suurina millään merkitsevyystasona. 
Testattaessa sorateillä kesällä .mitattujeri taipuinien avulla 
laskettujen luokkien keskiarvojen toisistaan poikkeavuutta 
eta. tavalla todettiin, etteivät myöskään ne poikenneet toi-
sistaan millään merkitsevyystasona. 
Kuinka paljon teiden kevätkantay -uutta nostavasti painora-
joitukset ovat vaikuttaneet, sitä ei tämän tutkimusaineis-
ton perusteella voitane määrittää. 
6.44 Liikenteen vaikutus kantavuude alenemaan 
Liikenteen vaikutusta kantavuutta alentavana tekijänä tut-
kittiin määrittämällä liikennetnäärämuuttujjen X3, X4 ja X5 
sekä kantavuuden alenemaa osoittavien muuttujien X10 ja Xli 
väliset korrelaatiokertoimet (alueet I-IV): 
Sr,painoraj.(l2kpl) Sr,eipainoraj(l8kpl) Ös,kaikki(i2kpl) 
muuttuja X10 Xli X10 Xii X10 Xii 
X3 0.16828 -0.07461 0.11410 0.28859 0.14015 -0.02646 
X4 0.17878 -0.12614 -0.04337 0.03714 -0.03253 -0.23981 
X5 0.17638 -0.09129 0.07180 0.22822 0.06522 -0.12938 
Yksikään eta. korrelaa-tjokertojinjsta ei eroa nollasta edes 
melkein inerkitseväati. Vain positiivinen korrelaatio .muuttujien 
välillä on loogisesti oikea. 
Lii1cennemäärän ja kantavuuden aleneman välillä ei voida tode-
ta merkittävää lineaarista riippuv -autta tutkitussa aineistossa. 
Syynä siihen, että riippuv-uutta ei eainny, lienee kesäkanta-
vuuden jääminen usein lopuL.ista kesäkantav -uutta paljonkin 
pienemmäksi (alue IV) sekä liikennemäärien poikkeaminen KVL- 
arvoista. 
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6.45 Kantavuuden hajorita 
Tieoeien kantavuuksia kuvaav-ina suureina on käytetty kahta 
kantavuusarvoa, E2() ja E2(+s). Näiden väliset (muuttujat 
X6 ja X7, X8 ja X9) korrelaatiokertoimet todettiin erittäin 
suuriksi, mikä osoittaa kantavuuden hajonnan voimakasta riip- 
puvuutta kantavuusarvosta. 
Kantav-uusarvojen hajonnan suuruuden selvittämiseksi inääritet-
tim seuraavat lineaariset yhtälöt: 
painorajoitetut soratiet, 17 kpl: 
kevät X7 = 0.536.X6+30, s = 37, R = O.98O7 	 (27) 
kesä X9 = 0.582.X8-27, s 	81, R = 0.9604'°° 	 (28) 
el-painorajoitetut soratiet, 20 kpl: 
kevät X7 = 0.555•X6+13, s = 36, R = o•9697)0C 	 (29) 
kesä X9 = 0.647•X8-56, s = 78, R = O.955&°° 	 (30) 
kaikki soratiet, 37 kpl: 
kevät X7 = 0.543.X6+23, s = 35, R = O.9759 	 (31) 
kesä 	X9 = 0.614•X8-38, 8 = 81, R = O.9554 (32) 
kaikki Sljysoratiet, 12 kpl: 
kevät X7 	0.761X6-90, s = 52, R = 0.9528° 	 () 
kesä X9 = 0.798•X8-122, s = 80, R = 0•9668XXX () 
Kaikki em. yhtälöiden korrelaatiokertoimet poikkeavat nollasta 
erittäin merkitsevästi. Yhtälöiden vakio-osan suuruus ja etu- 
merkki johtuu lähinnä havaintoaineiston epätasaisesta sijoit- 
tumisesta asteikolle. 
Kevätkantavuuksien E 2 (+s) ja E2 () välinen riippuvuus on 
painorajoitettujen ja ei -painorajoj.tettujen sorateiden luokis-
sa lähes sama. Kesällä kantavuuden hajonta on painorajoitettu-
jen sorateiden luokassa vain vähän suurempi kuin ei-painora-
joitettujen sorateiden luokassa. Ero on kuitenkin alle 70 kp/cm2 , 
kun E2 () on pienempi kuin 1500 kp/cm2 . 
öljysoratiet käsiteltiin yhtenä luokkana, sillä aineisto oli 
pieni ja näkyvää eroa painorajoitettujen ja ei-painorajoitettu_ 
jen öljysoratejden kantav-uuksjen hajonnassa ei havaittu. 
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Kuvassa 24 on esitetty kantav-uusarvojen E2 (i-s) ja E2 () väli-
nen yhteys sorateillä ja öljysoratejflä sekä keväällä pienim- 
.mn kantauden aikaan että kesällä viimeisten kantavuugmjttaus_ 
ten tulosten perusteella. 
500 
-- 
evät y 	'.543 
i 2 Sr, kesä 
3. Os,kevbt y 	0761 x -90 
nI2 1 R—O975 
4.qs,keso 	yO798x-122 
nI2, R0.967 
0 _______ ____________ 
0 	 500 	 1000 	 1500 	 2000 
E2() kp/cm 2 
Kuva 24. Benkelman taipuma-orvojen keskiarvon perusteella 
määritetyn tien kantavuuden E2 () ja keskiarvon. 
hajonnan per usteefia rnöäritetyn kantavuuden E2 (g4s) 
välinen yhteys routiviUo sora- jo äljysoroteillä. 
Saaduista riippuvuuksista voidaan todeta mm. seuraavaa. Kanta-
vuuden hajonta on sörateillä lähes sama keväällä ja kesähl 
sekä lisäksi miltei riippumaton siitä, onko tiellä painorajoi-
tus vai ei. Myös öljysorateillä kantavuuden hajonta on ke-
väällä ja kesällä miltei yhtä suuri. Absoluuttisesti soratel-
den kantav-uuden hajonta on kuitenkin keskim. suurempi kuin 
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6.46 Kelirilckoteiden kevätkantavuus ja kesäkantavuus 
Kevätkantavuuden ja kesäkantavuuden välistä riippuvuutta tut-
ki±tiin määrittämällä pienitnmMn havaitun kantavuusarvon, X7, 
ja suurimman kesällä havaitun kantavuusarvon, X9, välinen 
yhteys. Aineistosta poistettiin alueen V soratiet, koska kesä- 
kantavuus on niillä jäänyt selvimmin kevätkantavuuden tasolle. 
Kevätkantavuudelle ja kesäkantavuudelle saatiin seuraavat 
riippuv-uudet: 
painorajoitetut soratiet, 12 kpl: 
	
X7 = 0.362.x9+110, 	R = 	 (35) 
ei-painorajoitetut soratiet, 18 kpl: 
X7 = 0 .4 1 3.X9+117, 	R = 0,r7401XXX 	 (36) 
kaikki soratiet, 30 kpl: 
X7 = 0 .395.X9 ^113, 	R = 	 (37) 
kaikki öljysoratjet, 12 kpl: 
X7 = 0 .449•X9+149, 	R = O.8165 (38) 
Korrelaatiokertoimien nollasta poikkeavuus on kandessa keskim-
mäisessä yhtälösä erittäin merkitsevä ja muissa merkitsevä. 
Kuvassa 25 on esitetty havaintopisteet ja yhtälöiden (37) ja 
(38) esittämät riippuvuudet. 
Kevätkantavuus on yhtälöiden mukaan painorajoitetuilla sora- 
teillä n. 50 kp/cm2 pienempi kuin el-painorajoitetuilla sora- 
teillä, joilla on sama kesäkantavuus. Ero on kuitenkin mer-
kityksetön ottaen huomioon estimaattien jännöshajonnan. öi-
jysorateiden kevätkantaviuden voidaan todeta olevan 50...100 
kp/cm2  suuremman kuin sorateiden, joilla on sama kesäkantav-uus, 
Kevätkantavuus on tutkimuksen soratejilä n. 30...100 % kesäkan- 
tavi.iudesta ja öljysoratej 	n. 45...80 % kesäkantavuudesta 
(kuva 25 ). 
Saadut tulokset osoittavat kevätkantavuuden ja kesäkantavuuden 
suhteen olevan riippuvainen keeäkantav-uuden suuruudesta. On 
kuitenkin huomattava, että lopullista keeäkanta'y -uua ei lä- 
heskän kaikilla teillä saavutet -tuvijmeieeen mittauekertag 
mennessä. 




2.as yO.449•x+ 149 
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Kesäkantavuus E2 ( s) kp/cm 2 
Kuva 25. Kevätkantavuuden ja kesäkantavuuden välinen yhteys 
routivilla sora- ja äljysorateilla. 
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6.47 Sora- ja kylmäpäällysteisten teiden kantavuus 
Laske.malla erikseen sorapäällysteisten ja öljysorapäällyg-
teisten tieosien kevätkantav-uusarvojen keskiarvot ja hajon-
nat saatiin seuraavaat tulokset: 
E2 (x+s) 
Soratiet (37 tieosaa) 	610 	287 	354 	160 
Öljysoratie -t (12 tleosaa) 889 	206 	587 	164 
Luot ttavaa vertailuajnejstoa teiden kevätkantavuuksien o:flessa 
kyslssä ei liene saatavissa juuri nimeksikän. Yleensä kevät-
kantavuudet on arvioitu tiettyinä prosenttiosuuksina kesä- 
tai syyskantavuuksista. Tutkimuksessa /3 / suoritettiin levy-
kuor.mituskokeita Kainuun tv-piirissä kolmella soratieosalla 
maanteill. Hyrynsalmj - Kyrö ja Ilves - Moisiovaara v.1970 
keväällä roudan maasta sulamisen jälkeen ja syksyllä ennen-
kuin syyssateet pehmittivät tleosien pinnan. Kullakin tie- 
osalla suoritettiin mittaukset sadan metrin välein vuoroin 
oikealta ja vasemmalta kaistalta yhden kilometrin matkalla. 
Kunkin tieosan kantavuus laskettiin saatujen 10 pisteen kan-
tavuusarvojen keskiarvona ja tuloksiksj saatiin: 
tieosa 	kevät E2 (kp/c.m2 ) 	syksy E2 (kp/cm2 ) 
1 676 1287 
2 	597 978 
3 628 1330 
Voidaan todeta, että etu. levykuor.mituskokejden antamat tie- 
osien kevätkaxitavuusarvot ovat samaa luokkaa kelirikkoteiltä 
saatujen E2 ()-arvojen kanssa. 
Vtt:n tie- ja liikennelaboratorjon laatimassa tutkitnusselos-
tuksessa "Taiputnamittaukset tierekisterjä varten" /16/ on 
esitetty piireittäin ja päällystetyypeittäin kevätkantavuus-
arvoja, jotka on saatu inuuntamafla kesällä 1970 suoritettujen 
Benkelman-palkkimittausten tuloksjna saadut tieogjen kesä-
kantavuusarvot lhteestä "Ohjeet kantav -uusinjttauaten suorit-
tamiseksj tierekisteriä varten" saatavjen muuntokertoimien 
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avulla kevätkantavuuearvoiksl. Tieosan (keskipituus n. 5 km) 
kesäkantavuutta kuvaavana taipurna-arvona on käytetty 10 sa-
tunnaislukujen avulla tieosalta valitun pisteen taipumien 
keskiarvoa lisättynä kaksinkertaisefla hajonnalla, jolloin 
2 %:lla ko. tien pituudesta on suurempi taipurna kuin las-
kettu taipuma-arvo olettaen, että taipuinien jakautuma on 
normaalinen. 	Taulukossa 12 	on esitetty kevätkanta- 
vuuden tieosien pituuksilla painotettu keskiarvo piireittäin 
ja päällystetyypeittäin sekä .rnittaustieosjen lukumäärät. 
Taulukko 12 . Kevatk:iuuarvon pinotottu keoktarvo 
piireit.tiin Ju päi1lyutetyypeittit1n eeki 
tnittautJLuoien lukumurit /16 / 
KevLtkan tuvuu 
Piiri E2 (kp/cm 2 ) Tieooia (kpl) 
('3, 	Bio 
_________________ ______ VT KT MT 
01 617 - 11 - 
297 - - 5 
02 334 - 7 - 
04 564 3 28 1 
376 - 5 - 
05 1153 1 - 6 
357 - - 7 
06 1314 17 10 10 
07 1035 29 12 - 
08 1012 23 28 18 
578 - - 8 
09 944 10 7 6 
285 - - 10 
10 951 31 19 8 
249 - 13 6 
11 855 38 - 46 
12 1341 67 16 20 
439 7 14 - 
13 839 45 16 5 
127 - 1 - 
14 813 101 13 - 
315 40 68 - 
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Taulukon 12 mukaan sorateiden kevätkantavuuksien piireittäin 
lasketut keskiarvot vaihtelevat välillä 127...578 kp/cm2 ja 
öljy- ja bitumilluossorateiden välillä 334...1341 kp/cm2 . 
Todettakoon, että tutkimuksessa mukana olleet ns.muut maantiet 
olivat liikenteellisesti tärkeitä .maanteitä ja niiden kevät- 
kantavuuden voi olettaa olevan melkoisesti kelirikkoisten 
sorateiden kevätkantav -uukeia suurempia. 
Lähteen /27/ mukaan teiden parantamissuunnitelmia varten 
suoritettavat varsinaiset Benkelman-palkkinhittaukset on suo-
ritettava kesällä. Mitoituksessa tarvittavan kevät- eli 
kelirikkokauden kantavuuden selvittämiseksi on suoritettava 
tarkistusrnittauksja myös keväällä kriitillisenä kelirikko-
kautena, jolloin mittaukset suoritetaan noin viikon välein 
kolmena vähintään 10 inittauksen sarjana samoista tien koh-
dista. Kesäka.ntavuusarvot muunnetaan kevätkantavuudeksi ke-
vtt- ja kesäkantavuden välisen suhteen avulla. Muuntokertoi-
mia määritettäessä on ko. tieosan jaettava tarkoltuksenmukal-
elin osiin, joilla käytetään eri muuntolukuja, Jos tarkkal-
lumittaukeja ei ole voitu keväällä suorittaa, muutetaan bitu-
inhlluoseora- ja öljysorateiden kesäkantavuusarvot kevätkanta-
vuudeksi päällysteen kunnon ja sorateiden kantav-uusarvo-t 
tien routiv-uuden perusteella seuraavasti: 
Päällysteen kunto 	Tien routivuus Kevätkantavuuskerroin 
hyvä tai tyydyttävä routimaton 	0.80 
välttävä 	lievästi routiva 	0.60 
heikko tai hajonnut erittäin routiva 0.40 
Päällysteen kunnon ja soratien rou -tivuuden arvosteleminen 
suoritetaan subjektilvlsesti ko. lähteessä /27/ esitettyjen 
kuvausten perusteella. 
Tieltä vaadittavasta kantavuudesta on esitetty seuraavia 
tietoja. 
Tienpidon tarveselvitykseen vuodelle 1985 sovellettiin seuraa-
via kantavuusvaatjmuksja (kant. määrittämismenetelmää ei ole 
mainittu) /21/: 
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Edellä mainitut kantav-uusvaatimukset koskevat nykyistä valta- 
ja kantatieverkkoa tarkistettuna vastaavaa päätieverkkoa. 
Muille teille ei kantavuusvaatjmukgja ole asetettu. 
Läiiteessä /27/ on esitetty pararinetun tien päältä vaadittava 
kevätkantav-uus. Sitomatto.man kantavan ja jakavan kerroksen 
päältä vaadittava kanta'v -uus määräytyy kuormituekertaluvim 
perusteella seuraavasti: 
Mitoitusjakson 	Kantav-uusvaatjmus E2 (kp/em2 ) 
kuormituskertaluku Kantava kerros 	Jakava kerros 
<2.8 x 10 	1500 	1000 
>2.8 x 1O 1750 1250 
Kuormituskertaluvusta riippuvan päällysteen päältä vaaditta-
van ja sitomattorna.n kerroksen päältä vaadittavan kantavuuden 
erotus saavutetaan sidotuilla kerroksifla. 
7. KELIRIKKOTEIDEN KtflNOSSAPITOTARKKAILU JA SEN TULOKSET 
7.1 Tutkimusainejeton hankinta 
Kelirikon aiheuttamien kunnossapitokus tannus t en s elvittämi-
seksi kerättiin liitteessä 1 mainituilta tarkkailutejitä 
suoritetietoja 1 .4.-31 .7.1971 väliseltä ajalta. Tarkkailutel-
den kokonaismäärä oli 58 kpl ja teiden jakautuminen eiLtielajei-
hin sekä eri tielajien yhteenlaskettu pituus oli seuraava: 
soramaantjet 42 kpl 321 km 
sorapaikallistiet 4 kpl 26 km 
öljysoramaantjet 10 kpl 58 km 
bitumiljuossoramaantjet 2 kpl 11 km 
yhteensä 58 kpl 416 km 
Tarkkailutieosjen keskipituus oli n. 7 km. Todettakoon, että 
painorajoitettujen maanteiden pituus v.1971 oli 4082 km, joten 
tarkkailuteiden yhteenlaskettu pituus vastasi n. 10 % paino-
rajoitettujen maanteiden pituudesta. 
Suoritetietojen kerätiminen tarkkailutei1t. suorittiin tie-
niestaripiirjen toimesta liitteessä 6 esitetylle tarkkallutel-
den keräulylomakkejue (tvh 3.078), joihin merkittiin vain 
sellaiset toimenpiteet, jotka ko. tiemestari katsoi keliri-
kosta johtuvaksj. Tulokset lhetettjjn sellaisenaan tvh:n 
teknfl..listaloudelljseen toimistoon jatkokäsittelyä varten. 
7.2 Tutkimusaineiston käsittely 
7.21 Suorjttejden ja kustannusten .määrittämjnen 
Tutkimustieosjfla suoritetut kelirikon aiheuttamat toimenpi- 
teet voitiin jakaa seuraaviin suoriteryhmiin: 
- höyläys 
- lanaus 
- sora (Sr,IvlB,Ös,B1e) 
- soran kuor.maus ja kuljetus 
- muu kuljetus 
- muu konetyö 
- miestyö 
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Höyläys- ja lanausmääriin (vain soratiet) laskettiin höylän 
ja lanan käyttö ajoradan tasaamiseen sekä soran ja murakesoran 
sekoittamiseen. 
Kunkin tieosan e.m. ryhmien yhteenlasketut suoritteet jaettiin 
tieosan pituudella jolloin saatiin suoritteet tiekilometriä 
kohti. 
Kustannukset laskettiin em. kilometrikohtajeten suoritemäärlen 
perusteella. Kustannuksia .määritettäessä tarvittavat yksikkö- 
arvot saatiin seuraavista lähteistä: /19/, /30/, /33/. 
Kustannustasona pidettiin vuoden 1970 kustannustasoa. Työpal-
kat laskettiin ilman eoslaalikustannuksja ja ne. yleiskustan-
nuksia ei otettu huomioon. Tie.mestaripiiriä kohti yleiskue-
tannukset ovat n. 40 % työkustannuksjs -ta, joten työkustannuk-
sista päästään kokonaiskustaimuksjjn kertoiinella 1.4 /32/. 
Tarkkailutjeosjen todellisten kunnossapitokustannusten mää-
rittämiseksi pyrittiin alueelliset erot yksikkökustannukajasa 
ottamaan huomioon. 
7.22 Käytetyt tutkimusmenetelmät 
Aineiston käsittelyssä käytettiin !ineaarista regressioanalyy-
siä, ja keskiarvojen teetausta. Regressioanalyysjeeä käytetyt 
muuttujat ja niiden .mittaamistapa on jo esitetty kohdan 
6.32 taulukossa 11 . Höyläys- ja lanausmäärät laskettiin 
yhteen (inuuttuja X14), koska höyläyksen ja lanauksen vol olet-
taa korvaavan toisiaan jossain määrin. Lanausta oli suoritet-
tu vain 20 soratieosalla ja lanauksen kokonaismäärä oli 
n, 15 % kaikkien tleosien yhteenlasketusta höyläys- ja lanaus-
määrästä. 
Aineisto jaettiin päällysteen perusteella sorateihin ja kylmä-
päällystetejhjn, johon öljysoratelden lisäksi luettiin kaksi 
bitumiliuossoratjetä. Bitumlliuossoratejden kunnossapitokus-
tannusten ei todettu poikkeavan öljysoratelden kunnossapito- 
kustannuksista, joten kaikki kylmäpää].lysteet käsiteltiin 
yhtenä luokkana, jota jatkossa nimitetään öljysorateiden luo- 
kaksi. Sorapäällysteisten paikallisteld,en (4 kpl) kunnossaplto-
kustannukset olivat soramaantejden lcunnossapltolcustannusten 
luokkaa, joten kaikki soratiet voitiin käsitellä yhtenä luok- 
kana. 
:1 
Lineaarisella regressioanalyysillä pyrittiin selittämään 
kunnossapitokusta.nnusten (X12), sorastusmäärien (X13) ja höy-
läys- ja lanausmäärien (X14) riippu'ruutta liikennemäärästä ja 
kantavuutta ilmaisevista muuttujista. Keskiarvotestausta käy-
tettiin painorajoitusten vaikutuksen selvittämiseksi muuttu-
jien X12, X13 ja X14 arvoihin sorateillä. 
7.3 Tutkimusaineiston luotettavuus 
Luotettavuudella tarkoitetaan tässä tutkimusaineiston vir-
he:ttömyyttä. Kunnossapitosuoritetietojen virhelähteistä voi-
daan mainita seuraavat: kaikkia kelirikon aiheuttamia kunnos-
sapitosuoritemääriä ei ole kirjattu joko tahallisesti tai 
epätietoisuuden vuoksi, suorite.mAäriä ei ole määritetty tar-
kasti kullekin tieosalle. Kustannuksia määritettäessä oli 
yksikkökustannusten hajonta usein melko suuri. Todellisten 
tiekohtaisten kunnossapitokustannusten suuruus olisi ehkä 
saatu tarkemmin selville, jos kustannukset olisi laskettu 
tiemestaripiirien toimesta. Tähän ei kuitenkaan menty toimen-
piteen tiemestaripiireille aiheuttaman lisätyömäärän vuoksi, 
vaan kustannukset määritettiin keskitetysti yhtenäisten pe-
rusteiden mukaan. 
Liikennemäärä- ja kantavuustietojen luotettavuut -ea on 
käsitelty kohdassa 6. 
7.4 Saadut tulokset sekä vertailu muihin tutkimuksiin 
7.41 Painorajoitusten vaikutus kunnossapitokustannuksiin 
Painorajoitusten vaikutuksen selvittämiseksi kelirikon aiheu -t-
tamien kunnossapitokustannusten suuruuteen määritettiin sekä 
painorajoitettujen että ei-painorajoitettujen sorateiden luo- 
kissa kunnossapitok-ustannus -ten keskiarvot ja hajonnat sekä 
suoritettiin keskiarvojen vertailu t-testin avulla. Seuraa-
vaasa on esitetty testauksen kulku: 
luokka 	keskiarvo (mk/km) 
painoraj. 	=284 .0 
ei-painoraj. x2 =363 .5 
hajonta (mk/km) •tieosia (kpl) 
	
i=206•9 	20 
8 2=21 4. 8 26 
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Testataan hajontojen toisistaan poikkeavuus laskemalla F-
testisuure: 	F(25,19) = 1.08 
Testisuureen arvo on tavallinen F-jakautuman arvo eikä hajon-
tojen ero nouse edes melkein merkitsevyyden rajaan. t-testi-
suureeksi saadaan: 
t(44) = 1.264 
t-testisuureen arvo on tavallinen t-jakautuman arvo, joten 
luokkien keskiarvoja ei voida pitää eri suurina millään mer-
kitsevyystasolia. 
Painorajo1 -tettjen sorateiden kunnossapitokustamiuksia ei 
siten voida pitää ei-painorajojtettujen sorateiden kunnossapi-
tokustannuksia pienempinä tutkitussa aineistossa. 
7.42 Liikennemäärän vaikutus kunnossapitokustannuksiin 
Kunnossapitokustannusten, X12 ja liikennemäärämuuttujien X3, 
X4 ja X5 välisiksi korrelaatiokertoimiksi saatiin: 
.muuttuja 	Sr , painoraj.( 2Okpl)Sr,ej_pajfloraj(26l) Os,kajkkj 
(12 kpl) 
X3 (HA+PA) 	0.10247 	0.28132 
X4 (cA+i) 	0.26226 0•43023X 
X5 (hay) 0.15925 	0.36128 	O.73574 
Sorateillä vain muuttujan X4 ja selitettävän muuttujan X12 vä-
linen korrelaatjokerroj poikkeaa nollasta melkein merkitse-
västi muiden korrelaatiokertoimien nollas -ta poikkeavuuden 
ollessa ei-merkitsevä. Muuttujan X4 suurempi korrelaatiokerroin 
ei-painorajojtetujla teillä johtuu ilmeisesti siitä, että 
painorajoitetuilla teillä raskaan liikenteen määrä poikkeaa 
melkoisesti KVL-arvosta,Sjihen viittaa myös muuttujan X5 kor-
relaatjokertojjen erisuuruus, Muuttujan X3 korrelaa -tjokertoj_ 
men arvo painorajoite -tujila sorateillä saattaa viitata kevyen 
liikenteen vähenemiseen ko. teillä. 
Öljysora-tejllä liikennemäärämuuttujjen X3 ja X5 korrelaatjo-
kertoimien nollasta poikkeavuus on merkiteevää tasoa ja muut-
tujan X4 melkein merkitsevää tasoa. Parhaiten kumiossapito-
kustannuksia selittää kevyen liikenteen määrä ja huonoin 
selittäjä on raskaan liikenteen määrä, mikä poikennee KVL-
arvosta ainakin painorajoitettujen 6 tien osalta. 
Seuraavassa on esitetty kunnOssapitokustazmuksja painorajoi-
tetuilla ja ei-painorajojtetujlla sorateillä parhaiten selit-
tävät mallit sekä kunnossapito1custamusmallit erikseen kai-
kille sorateille ja öljysorateile, joissa selittäjnä on 
muuttuja X5 (KVL, hay). Mallien yhteydessä on esitetty kor-





X12 = 1.806.X4+201.5, R = 0.2623 
s = 205.1 
X12 = 3.740•x4+216.9, R = O.43O2 
8 = 197.9 
X12 = O.303l.X5+249.2,R = 0.2307 
s = 230.0 
X12 = 2.413'X5-692.4, R = 





Mallien (41) ja (42) esittämät riippuvuudet on esitetty ku-
vissa 26 ja 27 . Voidaan todeta, että kelirjkon aiheuttamat 
kun loesapitokustannukset ovat yli 600 mk/km vain viidellä 
soratieoaalla (10 % kaikista). 
Kunnoseapjto1cugtausten keskiarvoj.ksj saatiin sorateillä 
329 mk/km ja öljysoratejll 1207 mk/km. 
Mitään voimakasta lineaarls -ta riippuvuutta liikennein.ärän 
ja kelirikon aiheuttamien kunnossapjtokustauste välillä 
ei voida todeta. 
7.43 Kantavuuden vaikutus kunnosaapjtokustasjin 
Tutkimustieosjen kunnossapitokustamiusten, X12, ja kantav-uus-
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Kuva 26. Routivuuden aiheuttamien kunnossopjtokustannusten 
(ilman yl0ISkUSt0flflUkj) riippuvuus liikennemäärästo 
sorateillä. 
Kuva 27. Routivuuden aiheuttamien kunnossapitokus-
tannusten (ilman yleiskustonnuksia) riippuvuus 
liikennemäöröstd äljysorateillä. 
muuttuja Sr,painoraj.(l7kpl) Sr,ei-painoraj .(2Okpl) ös,kaikici 
(1 2kpl) 
X6 -0.04654 -0.28377 0.18703 
X7 -0.01372 -0.26331 0.07353 
X8 0.18249 -0.28580 0.27380 
X9 0.17384 -0.24221 0.16894 
X10 0.35493 -0.16255 0.28982 
XII 0.24588 -0.13695 0.20207 
Mikään korrelaatjokerrojn ei poikkea nollasta merkitsevästj. 
Suurimmat korrelaatjokertoimet painorajoitettujen sorateiden 
luokassa ovat kantav-uuden muutoksen, X10 ja Xli, sekä seli-
tettävän muuttujan, X12, välillä. Ei-painorajoitettujen tei-
den luokassa suurimmat korrelaatjo]certojmet ovat kevät-
kantavuuksien X12 vä].iflä. Loogisesti vääriä etumerkkeja 
esiintyy painorajoitettujen teiden luokassa muuttujien X8 ja 
X9 kohdalla, ei-painorajoitettujen teiden luokassa X10 ja 
Xli kohdalla ja öljysorateiden luokassa muiden paitsi X10 ja 
Xli kohdalla 
Kantavuustietojen ja kunnossapjto]custa.mueten suuruuteen 
välillä ei siten voida todeta mitään merkitaevää lineaarjsta 
riippuv-uutta tutkitussa aineistossa. 
7.44 Vertailu muihin tutkimuksiin 
Tie- ja vesirakeruiuslaitoksen kunnosea:)ito.menotilastot ilmoit-
tavat kelirikosta aiheutuvat lisäkustannukset kokonaissuinniana 
tv-piireittäin. Litteralle 553, "Heikkojen ja routivien tien- 
kohtien parantaminen", on määrätty kirjattavaksi sellaiset me-
not, kuten menot toimenpiteistä routivien tienkohtien ennakolta 
parantamiseksi, kevät- ja syyskelirikkojen aiheuttamat vuotuiset 
erikoiskustannukset, esim. routivan aineksen poistaminen ja kor-
vaaminen uudella, routakohoumien, roudan sulamisen aiheuttamien 
puhkeamien sekä kuoppien korjaaminen; toimenpiteet liikenteen 
ylläpitämiseksi kelirikkoisilla tieosilla; routakuoppien ja ko- 
houinien tasoitus myös talvella. 
Tutkimuksessa /32/ todetaan, että litteralle 553 tarkkailutie-
osilta ilmoitetut kustannukset olivat vain sorateillä merkittä-
vää suuruualuokkaa, 75 mk / km vuodessa ilman yleiskustannukeja 
(v.1967 hintataso). TWnn todetaan kuitenkin antavan väärän ku-
van roudan vaikutuksesta kunnossapitolcustannuksijn, sillä suuri 
osa mm. sorastustarpeesta ja päällysteen vaurioista on roudan 
aiheuttamia. Päällysteen korjau8kustarnukeja oli kuitenkin har-
voin kirjattu e.m. litteralle, koska vaurion syy ei useinkaan lie- 
ne ollut selvillä. 
Tässä tutkimuksessa tarkasteltijn routimisen aiheuttamia kustan- 
nuksia kelirikkoaikana, jolloin osa litteran 553 sisältämis -tä 
kunnossapitotoimenpiteistä on jäänyt pois. Tiemestareiden haas-
tattelun mukaan suoritetaan kelirikkojsten sorateiden sorastus 
yleensä kerran vuodessa heti kelirikkoajan jälkeen tai syksyllä, 
jolloin soraa (tai murskesoraa) käytetään jopa 40...lOOi-m3/km. 
Ainakin osaa tästä soramäärästä voidaan pitää routavaurioiden 
ennakkotorjwitaan käytettynä, 
Lähteessä /5 / on em. litteran sisältärniä kunnossapitomenoja 
tarkaeteltu tv-pijrejttäin ja koko maan osalta vuosina 1960-
1967. Vuosina 1965-1967 tie- ja vesirakennuslaitokeen menot 
heikkojen ja routivien tienkohtien parantamiseen olivat n.5.0... 
5.5 .milj.ink / v (vuoden 1967 kustannustaso). Eri tie- ja vesi-
rakennuspiirjen vastaavien menojen keslciarvo -t vuosilta 1960-
1967 vaihtelivat 133 000 mk / v (Kainuun tv-pilri)..,660 000 mk / 
v (Kuopion tv-piiri) välillä (menot muutettu vuoden 1967 kus- 
tannustasoon). 
Heikkojen ja routivien tienkohtjen parantamiseen käytettyjä va-
roja routivaa maantiekilometriä kohti on tarkaste].tu jakamalla 
eri tv-piirien ko. menot routivien maanteiden määrällä, Tarkaa-
telu on suoritettu vuosien 1960 ja 1961 osalta, jolloin tvl:n 
hoidossa olevien paikallisteiden määrä oli pieni. Routivien maan-
teiden määrä on laskettu vähentämällä vuosina 1960-1967 vähintään 
kerran liikennerajoitettu olleiden maanteiden määristä ko. ai-
kana parannet -tujen maanteiden määrät. Kelirikon aiheuttamien kun-
nossapitomenojen ko. kanden vuoden keskiarvot (vuoden 1967 hinta-
tasoon muutettuna) vaihtelivat eri tv-_piireissä 112 mk / 
(Lapin tlr-pijri).,.764 mk / km (Kuopion tv- piiri) välillä lu-
lcuunottamatta Uudenmaan tv- piiriä, jossa menot olivat 2018 mk / 
km (v. 1960 706 mk / km ja v. 1961 3330 mk / km). Koko maan keski-
arvojksj. on saatu 171 mk / km vuonna 1960 ja 348 mk / km vuonna 
1961. Summiin ei. ilmeisesti ole sisällytetty yleis1cu8tamuksja. 
Kelirikon aiheuttamien nnoseapjtokustnjusten suuruudekej 
soratej11, saatiin tässä tutkimuksessa keskimäärin 329 mk/km. 
Nuuntamalla. lähteestä /5 / saatujen vuosien 1960 ja 1961 kun-
nossapitomenojen keskiarvo, 260 mk/km, tienrakennuakustu5_ 
indeksjn avulla vuoden 1970 hintatasoon (kerroin 1.26), pää- 
dytään summaan 328 mk/km. 
Taulukossa" esitetty yleisten teiden kunnoasapitolcustannuk_ 
set päällystetyypeittäin lähteen /32/ mukaan. 
Taulukko 13. Yleisten teiden kunnossapitokugt ukeet (yleiakustanuksineen) 
pällyetetyypeittäin (vuoden 1970 kusta.nnustaso, vuosien 1965-1969 
kunnossapitotaso; ei aiaäLl pUllyetettyjen teiden uudelleen-
Pällyet.miskuatannuksja) /32/. 
Yleisten teiden knnossapjtok1staukaet (tnk/km .v) 
Liikennexnäri Sorapal- Soramaantje Rakentamaton Rakennettu Keatopäällys- 1(VL (hay) kalljatje ].jysoramantje ].jyaoraxnaantie tetty maantie 100 1550 2100 1) 1) 
200 2050 2650 1) 1) 1) 
500 3150 
1) 




3900 2000 1400 1500 
2000 1) 1) 
5250 2750 1750 
6650 3500 2050 
1 ko. 1iikenn.jnärjä ei. juuri esiinny 
Lisäämäl1 kej..irikon aiheuttamiin kunnoseapitokuetannukejin /Ja ( (kuva 26 T yleiskuetannusten osuus voidaan todeta, että sora- 
maanteillä kelirikon aiheuttamien kunnossapitokustannusten 
suuruus on keskimäärin 15...20 % taulukossa 13 mainituista 
soraniaanteiden koko vuoden lCUnflOssapitokustannuksista. Öljy-
soramaantejilä vastaava prosenttiluku vaihtelee välillä 
30...75 % verrattuna taululcon 13 rakentamattomien öljysora-
teiden kunnossapitokuetanh1usaojhin. Todettakoon, että tau-
lukossa 13 esitetyt öljysoratejde, ja varsinkin rakenta-
mattomien öljysoratejden, kunnossapjtolcustazuiukset on saatu 
hyvin suurta vaihtelua sisältänejetä kuetannustjedojsta. 
Sora- ja öljysoratejden aiheuttamista huomattavan suurista 
kunnossapjtokustauksista mainittakoon, että v.1967 soratel-
den kulutuskerroksen kun.no8sapitokustausten osuus oli 
36.1 % ja öljysoramaanteje 9.9 % kaikista kunnossapitoon 
käytetyistä kustannuksista. Sorateiden ja öljysoramaantejden 
osuudet olivat jopa 72.2 % 
ja 17,1 % eli yhteensä 89.3 % kaikista kunnossapitokustamuk_. 
sista /32/. 
7.45 Höyläys- ja lanaustarpeeseen vaikuttavista tekijöistä 
Tarkasteltaessa höyläys- ja lanausmääriä painorajoitettujen 
ja ei-painorajoitettujen sorateiden luokissa saatiin seuraavat 
keskiarvot ja hajonnat: 
luokka 	keskiarvo 	hajonta 	tieosia 
(jkm/tiekm) (jkni/tielcm) 	(kpl) 
painoraj. 	i=1 7.85 	si=1 4. 1 5 20 
ei-painoraj. 	i2=18.70 82= 1 5.3 1 	26 
Keskiarvot eivät näytä eroavan toisistaan, johon päädytään myös 
suorittarnalla keskiarv-ojen testaus t-testillä. Höyläystä ja 
lanausta suoritetaan keskimäärin yhtä paljon sekä painorajoi-. 
tetuilla että ei-painorajoitetujlla sorateillä. 
Höyläys- ja lanaus.määrien,X14, ja llikenne.rnäärämuuttujjen X3, 
X4 ja X5 välisiksi korrelaatiokertoimiksi sorateillä saatiin: 
muuttuja Sr, painoraj .(2Okpl) Sr,ei-painoraj. (26kpl) 
X3 	(HA+PA) 	-0.01785 	0.5196&° 
X4 	(KA+LA) 0.11803 
X4 	(hay) 	0.01462 	O.589O3c 
määrä 
Ei-painorajojtetujfla sorateillä kaikkien liikennetuuttujjen 
ja selitettäv muuttujan, X14, väliset korrelaatjolcertojmet 
poikkeavat nollasta nierkiteevästi; painorajoltetuilla sora- 
teillä korrelaatiokertölmien nollasta poikkea'v -uus ei ole mer-
kitsevä. Muuttujan X3 korrelaatiokerrointen suuri ero eri luo- 
kissa viittaa siihen,että ei-painorajojtetujfla sorateillä höy-
läys-ja laziausmäärät pyritä tai. joudutaan sovittamaan parem-
min liikenriemäärjen .mu1:aan kuin painorajoituksen alaisilla 
sorateiflä. Kevyen liikenteen , X3, suuri korrelaatiokerroin 
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el-painorajoitettujen sorateiden luokassa johtunee siitä, että 
kevyen liikenteen päällystettä rikkova vaikutus tulee voimak-
kaana esille vasta senjälkeen, kun raskas liikenne on saattanut 
päällysteen rikkoutumisen alkuun. 
Parhaiten muuttujaa X14 selittävät sorateillä eri luokissa 
seuraavat mallit: 
	
X 1 4=0 .05560.x4 -,-15,31, R=0.1180 	(43) 
s=14.44 
X14=O.06360.x5+3,028, R=0.5890 	(44) 
s=12.63 




Sr, kaikki 	: 
Höyläys- ja lanausmäärien , X14, ja tien kantairuustietoja 
ilmaisevien inuuttujien välisiksi korrelaatiokertoirnjksi saatiin: 














Mikään selitettävän muuttujan ja selittävien muuttujien väli-
sistä korrelaatiokertoimieta ei poikkea nollasta merkitsevästi. 
Positiivinen korrelaatiokerrojn on looginen vain rnuuttujien X10 
ja Xli kohdalla. 
Kevätkantav-uuden, kesäkantav-uuden ja kantavuuden aleneman ja 
toisaalta höyläys- ja lanausmäärän välillä ei voida todeta 
oleellista lineaarista riippumatta. 
Malli, jossa on selittäjänä parhaan korrelaatiokertoimen antama 
muuttuja, XlO, on seuraava 
Sr, painoraj. 	:X14=0.01735.x1o+12.,47, R=0.3220 	(46) 
s=14.92 
Höyläys- ja lanausmäärjen sekä sorastustnäärien,X13, välille saa-
tiin seuraavat korrelaatjokertojmet: 
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Muuttujien X14 ja X13 väliset korrelaatiokertoimet poikkeavat 
nollasta merkitsevästi. Riippuvuus selittyy siitä, että höy-
läys- ja lanausmäärjin laskettiin mukaan myös koneiden käyttö 
soran levittämiseen. 
Höyläys- ja lanausmäärien sekä käytetyn soramäärän väliseksi 
riippu'v-uudeksi saatiin: 
Sr,kaikki 	X14=0.3926.x13+lo.28, R=O.4714X 	() 
s=13.08 
Tutkimuksessa "Yleisten teiden kunnossapitokustannukset" /32/ 
todettiin, että kesäkunnossapidon osalta lanausmäärien riippu-
vuus liikennemäärästä oli tutkimustej].lä hyvin satunnaista kun 
taas höyläysmäärien ja liikennemärän välinen riippuvuus oli var-
sin selvä. Tämä johtuu siitä, että soratiet hoidetaan nykyään yhä 
enenevässä määrin höyläämällä. Höyläysmäärät maanteillä vaihteli-
vat keskimäärin välillä 30-65jkm/tjekni.v KVL:n kasvaessa 100-500 
hay/vrk. Lanausmäärät olivat maanteillä keskimäärin 35 jkin/tiekrn 
v liike:rmemäärän ollessa alle 500 hay/vrk. Em.höyläys- ja lana-
usmääriin ei ole otettu mukaan höylän ja lanan käyttöä materiaa-
lin sekoittatnjseen. 
Kelirikon aiheuttamien höyläysinäärien (n.85% yhdistetystä höyläys-
ja lanausrnääzästä) voidaan todeta olevan xi. kolmasosan maantei-
den kesäalkaisesta höyläyksestä. 
7.46 Sorastustarpeeseen vaikuttavista tekijöistä 
Tarkasteltaessa käytettyjä soramäärjä (i-m 3/krn) painorajoitet-
tujen ja el-painorajoitettujen sorateiden luokissa saatiin seu-
raavat keskiaryot ja hajonnat: 
luokka 	keskiarvo 	hajonta 	tieosla 
(i-m3/km) (i-m3 /km) (kpl) 
painoraj. 	1h1.4 	i=8•6 	20 
ei-painoraj. 	x227•5 5 2 19 . 6 26 
Keskiarvojen eron testaamiseksi todetaan aluksi hajontojen 
eroavuus toisistaan . F-testisuureksi ja tehdyn oletuksen 
arvostelemiseksi saadaan: 
25 .19 ) =5 . 22 
joka ei ole F-jakautuman tavallinen arvo, joten hajontoja voi-
daan pitää erisuurina vähintään .merkitsevällä tasolla. t-testi-
suureen vapausasteet määritetän kohdan 6.32 mukaisesti. 
t-testisuureeksj saadaan: 
36 ) =3 746 
t-testisuureen arvo ei ole tavallinen t-jakautuman arvo ja kes-
kiarvojen voidaan katsoa poikkeavan toisistaan tilastollisesti 
erittäin merkitsevästi. 
Kelirikon vuoksi tien korjaamiseen käytettyjen soramäärien 
(tai öljysoramääärien), X13, ja liikennemäärämuuuttujien X3, 
X4 ja X5 välisiksi korrelaatiokert;oimlksj saatiin: 
muuttuja Sr,painoraj. Sr,ei-painoraj. Ös,kaikki 
(2Okpl) (26kp1) (l2kpl) 
X3 	(HA^PA) 0.011389 0.09786 O.766OO 
X4 	(KA+LA) 0.18245 0.15015 
X5 	(hay) 0.05770 0.12074 O.69629x 
Korrelaatiokerrointen poikkeavuus nollasta ei sorateiden koh-
dalla ole merkitsevä; öljysorateillä muuttujan X3 korrelaatioker-
roin poikkeaa nollasta merkitsevästi ja X4:n ja X5:n korrelaa-
tiokertoimet poikkeavat nollasta melkein tnerkitsevästi. Syy 
siihen, että muuttuja X3 selittää öljysoramääriä muuttujaa X4 
paremmin, lienee raskaan liikenteen määrän poikkeavuus KVL-ar-
voista, mihin viittaavat muuttujan X4 suurimmat korrelaatioker-
toimet sorateillä. 
Liikennemäärän ei tämän aineiston perusteella voida katsoa vai-
kuttav-an päällysteen kunnossapitoon käytettävään soramäärään 
sorateillä. t5ljysorateillä parhaan selittävyyden X13:lle antaa 
seuraava malli: 
Ös, kaikki: 	X1 3=0.1619.X3-45.46, R=0.7660O 	(48) 
s=33.77 
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Kantavuutta ilmaisevien muuttujien ja käytettyjen sora- tai 
öljysoramäärien välisiksi korrelaatiokertoimiksi saatiin: 
.muuttuja 	Sr, painoraj 	Sr-, ei-painoraj. 	Ös, kaikki 
(2Okpl) (26kp1) 	(l2kpl) 
X6 -0.01793 -0.00379 0.28213 
X7 -0.02165 0.03011 0.18415 
X8 0.32083 -0.03541 0.38078 
X9 0.32696 -0.06170 0.29237 
X1O O.54919x -0.05299 0.38138 
Xli 0.45888 -0.11001 0.30046 
Vain X10 korrelaatiokerroin poikkeaa nollasta melkein merkit-
sevästi painorajoitettujen sorateiden luokassa. Positiivinen 
korrelaatio on vain muuttujien Xi0 ja Xli kohdalla looginen. 
Soramäärien ja kantav-uuden tai kantavuuden muutoksen välillä 
ei voida todeta oleellista lineaarista riippuvuutta. Parhaiten 
muuttujaa X13 selittävä malli on painorajol -tettujen sorateiden 
luokassa seuraava: 
Sr, painoraj.: 	X13=0.01748.Y10 ^4,438, R=0.5492x 	(4) 
s=7.778 
Tutkimuksessa /32/ ei kesäkun.nossapitoon käytettyjen soramää-
rien ja liikennemäärn, säätekijöid.en tai muiden käytettyjen 
selittävien muuttujien välille voitu löytää .mitän riippuvuut-
ta. Hyvin suurta vaihtelua sisältävistä suoritemääristä saa-
tiin keskimääräisiksi murekesoran ja soran käyttö.määriksi 80-
ramaanteillä 54 i-m3/knv (sora 12, murskesora 42 i-m3 /km•v) 
ja sorapaikallistejflä 43 i-m3 /km•v (sora 14, murskesora 29 i -m3 / 
km.v). Koska soran ja murskesoran käytöstä aiheutuneet kustan-
nukset olivat varsin suuret (maanteillä 350 mk / ktnv ja paikal-
lis-teillä 265 mk / krn'v, v.1967 hintataso), todettiin, että 80-
rastuksessa olisi siirryttävä käyttämään liikennemäärästä riip-
puvia ohjearvoja. Ruotsissa O cäytössä seuraavat ohjearvo -t 
(7kk sulan maan aikana): 
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8. PARANTAMISKUSTANNtJKSET 
Teiden parantamiskustannulcsia, jolla parantainistöiden yhtey-
dessä tarkoitetaan samaa kuin. rakentamjskustauksi11a ra-
kentamistöiden yhteydessä, on tutkittu v. 1970 valmistunees-
sa dipiomityössä "Teiden parantamiskustannusten arvioitnises-
ta tieverkko- ja yleissuunnitteluvaiheessa" 125 1. Em. tutki-
mus edustaa uusinta tietoa teiden parantamiskustannusten suu-
ruudesta ja niiden riippuvuudesta eri tekijöistä, joten seu-
raavassa tyydytän esittämään vain eräitä ko. tutkimuksen tu- 
loksia. 
Tutkimuksessa /25 / on tarkasteltu tien kilometrikustarjnusten 
riippuvuutta eri tekijöistä. Kilometrikustannuksiin ei ole 
laskettu mukaan siltatyö- eikä lunastuskustannuksia ja kustan-
nustasona on pidetty vuoden 1969 kustannustasoa. 
Keskimääräiseksi kilometrikustaxmukseksi parannettaessa sora- 
tai öljysorapäällysteinen tie kyirnäpäällysteiseksi tieksi te-
hostettuna kunnossapitona on saatu 47400 mk/km (38 kohdetta). 
Tienrakennustoimialan suorittamien viiden toimenpiteiltään 
hieman laaje.mpien parannuskohteiden kilo.metrikustannukset 
olivat jonkin verran suuremmat vaihdellen välillä 60000mk/kin 
...177000 mk/km. Parantamislcugtanriuksille ei ole saatu eroja 
jakamafla kohteet alkuperäisen päällyeteen mukaan sora- ja 
öljysorateihiri. 
Parannettaessa sora- tai kylmäpäällysteinen tie kestopääl-
lysteiseksi on kilometrikustannukseksi saatu keskimäärin 
lS0000mk/ktn (44 kohdetta). 
Tehostetun kunnossapidon suurimpana sallittuna arvona on ollut 
koko maassa 75 000...80 000 mk/km (tietyin varauksin), jonka 
on todettu saattaneen vaikuttaa aineiston luotettavuuteen /25/. 
Taulukossa 14 on esitetty rakentamis- ja parantamiskugt. 
nusten keskirnääräisiä arvoja lähteen /18/ mukaan. 
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Taulukko 14 . Rakentarnis- ja parantamiskustannukset /18/. 
Rakentatais- ja parantamjskustannukset 
(1000 mk/km) 
Pohjana oleva Rakennettava tietyyppi 
tietyyppi 5.5 	5.5 	7/6 	7/6 7/6 8/7 10/7 
Sr 	Ös 	Sr 	Ös Kp Kp Kp 
- 	
- 220 	260 	250 	310 370 450 570 
5.5 	Sr - 	 65 	- 	120 200 310 470 
5.5 	Ös - 	 - 	
- 	 68 150 250 420 
7/6 	Sr - 	 - 	
- 	 81 160 270 430 
7/6 	Ös - 	 - 	 - 	
- 81 180 350 
Kelirikkoteiden parantamiskuat uksia arvioitaessa em.keskj-
määriset kilometrikustaset saattavat olla liian pienid, 
mutta antavat kuitenkin kuvan parantamiskustannusten suuruus- 
luokasta. 
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9. TUTKIMUSTUIOSTEN KÄYTTÖ INVESTOINTILASKELMISSA 
9.1 Tien rakenteen parantamisvaihtoehtojen taloudellinen 
tarkastelu 
Tien parantamistoimenpiteiden valintamenettely jakaantuu 
seuraaviin pääkohtiin /27/: 
- lhtötjedot 
- tavoitteet ja vaatimukset 
- tien rakennetta ja geometriaa koskevat paran-
tamisvaihtoehdot 
- parantamisvaihtoehtojen taloudellinen tarkastelu 
- lopulliset parantamisvajhtoehdot 
- yhdistelmävaih -toehtojen taloudellinen tarkastelu 
- parantamistoimenpiteiden valinta 
Tien rakennetta ja geo.metriaa koskevien parantamisvajhtoehto_ 
jen taloudellinen tarkastelu suoritetaan: 1) kannattavuuden 
määrittämjseksj, kun toimenpide oletetaan toteutettavan tiet-
tynä ajankohtana ja 2) kannattavan tOteuttamisajankohdan mää-
rittämiseksi, mikäli hanke ei osoittaudu kannattavaksi koh-
dassa 1). Investojntjmenete1nä suositellaan käytettäväksi 
sisäisen koron menetelm ohella myös pääoma- eli nykyarvo- 
menetelmää /27/. 
Seuraavassa sovelletaan nykyarvo.menetelmää laskettaessa tien 
rakenteen parantamisesta aiheutuv-Ia säästöjä, Nykyarvomene-
telmässä lasketaan ajo- ja kunnossapitokustaiussäästöjen 
diskontattu arvo laskenta-ajanjakson alussa käyttäen korkona 
7.5 %:a /9 1. Laskenta-ajanjaksolta diskontatut arvot laske-
taan yhteen ja näin saadusta summasta vähennetään investointi- 
kustannus, jolloin tuloksena on investoinnin pääoma- eli ny-
kyarvo. Investointi on kannattava, jos nykyarvo on>O mk. 
Investoinnin mandollinen jäänniisarvo otetaan huomioon karmatta-
v-uutta märitettäegsä siten, että jäännösarvon nykyarvo vä-
hennetään parantamjsjnvestomnnjsta. 
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Routavaurioiden poistamiseen ja kantavuuden parantamiseen 
investoidun pääoman nykyarvo saadaan seuraavasta kaavasta /27/: 
N = (SAK + SKK) - (Ic + K/z) 
jossa, 	N on investoinnin nykyarvo 
SAK on parantamisesta päällysteen kestoajalta aiheutu-
vien ajokustannussäästöjen nykyarvo 
SKPK on parantamisesta päällysteen kestoajal -ta aiheutu- 
vien kunnossapitokustannusten nykyarvo 
K on päällysteen parantamiskustannukeet 
on vahvistamiskustaukset (routavaurioiden pois-
tamisesta ja kantavuud,en parantamisesta) 
hz on tekijä, joka osoittaa, kuinka suuri osa vahvis- 
tamiskustannuksista kuoletetaan päällysteen 
kestoaikana 
Jos kannattavia vaihtoehtoja on useita ja samalla vallitsee 
rahoituarajoituksia, on se vaihtoehto kannattavin, jolla 
investoinnin nykyarvon suhde parantamislcustannuksjjn on 
suurin. 
9.2 Kelirikkoisten teiden rakenteen parantamisesta aiheutu- 
vien ajokustannus- ja kunnossapitokustannussäästöjen 
määrittärninen 
9.21 Tehdyt alkuoletukset 
Seuraavassa. on esitetty eräs mandollisuus tässä tutkimuksessa 
saatujen tulosten käyttämiseksi investoin -tjlaskelmisea. Ajo- 
kustannussäästöjen suuruus riippuu oleellisesti liikennemäär 
suuruudesta, liikenteen kasvusta ja ajoneuvokoostumuksesta. 
Seuraavassa on em. suureista tehty eräitä oletuksia, jotka 
vaikuttavat saatuihin lopputu].oksjjn. Tulosten voitaneen siten 
katsoa kuvaavan eränlajsta keskimääräistä tilannetta keli-
rikkoteillä. Tiekohtaisia investointilaskelmia suoritettaessa 
on paikalliset olosuhteet mandollisuuksien mukaan otettava 
huomioon. 
Lhtökohdaksj on otettu vuoden 1970 liikennemäärä, jolloin 
ajoneuvokoostumukgeksj on oletettu 80/20 (kevyet autot/raskaat 
autot). Liikenteen kasvu on määritetty vuoden 1970 yleisen 
liikennelaskennan perusteella muille .maanteille määritetty-
jen alustavien kasvukertoiuijen avulla; 15-vuotiskaud.efla 
1970-1985 kevyelle liikenteelle kasvukertoimena on käytetty 
kerrointa 2.02 ja raskaalle liikenteelle kerrointa 1.10. 
Liikenteen kasvu on oletettu lineaariseksj vuodesta 1970 
alkaen. 
Ajokustannusten yksikköarvoina eri laskenta-ajankohtina on 
käytetty lähteestä / 1 / saatavia ajokustannusarvoja. Laskel- 
missa ei onnettomuuskustazmuksja ole otettu mukaan yksikkö- 
arvoihin ja kevyen ja raskaan liikenteen ajokustannuksia on 
käsitelty erillisinä. 
Tien poikkileikkaukseksi on valittu 7/6, rnäkisyydeksi 20 m/km 
ja kaarteisuudeksi 50 grad/km. Liikennemäärän on oletettu 
olevan niin pienen, ettei se vaikuta liikenteen nopeuteen. 
Näiden tiestä ja sen liikenteestä tehtyjen alkuoletusten voi- 
daan katsoa usein vastaavan alkutjlaxmetta kelirikko -tejtä 
paraimet -taessa. 
9.22 Routiv-uuden poistamisesta aiheutuvat ajokustannussäästöt 
Paraimettaessa tie routimatto.maksi aiheutuu ajokustannussääs-
töjä ainakin kelirikkoajalta. Joillakin sorateillä ajoittain 
esiintyvä syyskelirikko on kevätkelirikkoa huomattavasti lie-
vempi ja lyhytaikaiseuipj. Seuraavissa laskel.missa on ajokus-
tannussäästöt laskettu vain kelirikkoajalta (3 kk) ja jätetty 
syksyllä ja talvella mandollisesti esiintyvien routavaurjoi- 
den liikenteen ajokustannuksia lisäävä vaikutus huomioon 
ottamatta. 
Kuvissa 28 ja 29 on esitetty routivuuden poistamisesta aiheu-
tuvat diskontatut ajokustannussäästöt liikenne.märi ja paran-
tamistoimenpiteid.en vaikutusajan ±'unktiona. Ajokustannuslisjä 
laskettaessa on käytetty taulukon 9 arvoja. Liikenne.määriiä 
on käytetty KVL-arvoa, sillä kausivaihtelukäyrjen mukaan lii-
kennemäärät kelirikkoajkana ovat likimain KVL:n suurujsja. 
Raskaan ajoneuvoljjkenteen ajokustannusligät (ei liikennera-
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Kuva 29. 	DisYontatut routivuuden poistami- 
sa aiheutuvat ajokustannussdäs-
töt, öljysoratie 7/6 
sillä, tarkempaa tietoa kelirikon raskaalle liikenteelle ai-
heuttamista ajokustannusljsjstä ei ole saatavissa. 
Inveetointiajanjaksolta kertyneet ajokuetannussäästö on 
tämän jälkeen diskontattu 7.5 %:n mukaan laskenta-ajanlcohtaan 
vuoteen 1970. 
9.23 Päällysteen parantamisesta aiheutuvat ajokustamiussä,ä, 
Kelirikkojeten teiden päällysteen kunto jää usein routimatto-
mien teiden päällysteen kuntoa heikommaksi kelirikkoajan jäl- 
keen. Heikentynyt päällysteen kunto suurentaa ajokustannukja 
ja päällys -teen parantaminen hyväkuntojseksj aiheuttaa siten 
ajokustannussäästöjä 
Kuvassa 30 on esitetty soratien päällysteen parantamisesta 
aiheutuvat diskontatut (7.5 %) ajokustannussääg 	liikenne- 
määrän ja parantamlstoimenpiteiden vaikutusajan funktiona. 
Ajokustannussäästöjä, laskettaessa on oletettu, että lisäänty-
neitä. ajokustarnuksja esiintyy vain tien pinnan ollessa pal-
Jaana. Osan talvesta tiet, ja varsinkin vähäliikentejeet tiet, 
ovat lumen ja jään peitossa niin, että ajokustannuke eivät 
tänä aikana riipu päällys -teesta. Tämän ajan pituudeksj on 
oletettu 3 kk, joten ajokusta ussäästöt on laskettu 9 kk:n 
ajalta käyttäen liikermemäänä KVL-arvoja. Ajokustanjiuksiin 
tuleva lisä on laskettu käyttämällä kohdan 5.433 kaavan (14) 
mukaan laskettua prosenttjsta lisää päällysteen pisteluvim 
ollessa 2.0 (päällys -teen kunto välttävän ja tyydyttäv-än vä-
lillä). Ajokustannuj5ä, on tällöin 5.5 % ja samaa arvoa on 
käytetty myös raskaan liikenteen ajokustannusijjä, määrjtet-
täessä. Sästöj laskettaessa on oletettu, että parannettu 
päällys -te pidetään hyvässä, kunnossa koko investointiajanjakson, 
jolloin ajokustannulj5jä, ei esiinny. 
Kuvasta 30 voidaan todeta, että soratien päällysteen paran-
tamisesta aiheutuvat ajokustannussää, 	ovat likimain yhtä 
suuret kuin routiv-uuden poistamjsesta aiheutuvat ajokustannus-
säästöt erittäin routivjen soratejden kohdalla. Tämä johtuu 
siitä, että routj'v-uuden poistamjsegta aiheutuvat ajokustamius-
säästöt on laskettu vuosittain 3 kk:n ajalta ja soratien pääl- 
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Koska routivien öljysorateiden päällysteen kunto jää usein 
varsin heikoksi kelirikkoajan jälkeen, voitaneen päällysteen 
parantamisesta aiheutuvien ajokustannussäästöjen suuruutta 
arvioida kuvan 30 avulla, 
9.24 Soratien päällystämisestä aiheutuvat 
Kelirikkojsten soratejden parantamisessa tulee tien kantavuu-
den parantamisen lisäksi usein kyseeseen tien päällystäminen 
öljyeora-, bituniiliuossora_ tai kestopäällysteeliä. 
Lähteen /1 / mukaan ajokustannukset sorapäällysteisillä teillä 
ovat suuremmat kuin päällystetyiflä (Kp, Bis, Ös), geometri-
silta ominaisuuksiltaan samanlaisjila teillä. Polttoaineen-
kulutusten väliset erot ajet -taessa eri tyyppisillä päällys- 
teillä on todettu hyvin pieniksi, eikä niitä ole otettu huo-
mioon aiokustannusarvoja määritettäessä, Ajonopeudet ovat 
kuitenkin sorapäällystejeillä teillä pienempiä kuin päällys-
tetyillä, geometrisjita o.minaisuuksjltaan .manlajsjl1a teillä. 
Nopeuden muuttuessa muuttuu myös polttoaineenkulutus ja sen 
mukana ajoneuvokugt 	set (kohta 4.31); aikakustaukset 
kasvavat aina nopeuden pienetessä (kohta 4.32). 
Kuvassa 31 on esitetty soratieri päällystämisestä aiheutuvat 
diskontatut (7.5 %) ajokusta.nnussäästöt 11ikeimemä 	ja 
paran-tamistoimenpiteiden vaikutugajan funktiona, Ajokustan-
nusten välinen ero soratien ja päällystetyn tien välillä on 
otettu ].ähteestä /1 / ja ko. eron suuruus vaihtelee laskenta- 
ajankohdasta riippuen välillä n. 0.5...1.0 p/ajon.km sekä 
kevyen että raskaan ajoneuvon ollessa kyseessä. Säästöjä on 
laskettu aiheutu-v-an 9 kk:n ajalta kohdassa 9.23 mainitusta 
syystä. 
Sora-tien päällys -tänhisestä aiheutuirien ajokustamiussäästöjen 
voidaan todeta olevan alle puolet soratien päällysteen kor-
jaamises -ta aiheutuvjsta ajoirustannussäästöjetä 
9.25 Routivuuden poistatnjsesta aiheutuvat kunnossapitokustan... 
nussäästöt 
Parannettaessa tie routimattomaksi kunnossapitokustmukset 
pienenevä-t routavaurjoiden ennakkotorjuntaan ja korjaamiseen 
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kohdistuvien kustannuksien jäädessä pois. Routivuuden aiheut-
tamien kunnossapitokustannusten suuruutta kelirikkoaikana on 
käsitelty kohdassa 7.4. 
Kuvissa 32 ja 33 on esitetty routivuuden poistamisesta 
aiheutuvat diskontatut (7.5 %) kunnossapitokustannussäästöt 
liikennemäärän ja parantamistoimenpiteiden kestoajan funkti-
ona. Routivuuden aiheuttamat kunnossapitokustannukset (keli-
rikkoaikana, ilman yleiskustamiukeja) liikennemäärn funktiona 
on esitetty kuvissa 26 ja 27 • Säästöjä laskettaessa on 
kelirikon aiheuttamien kunnossapitokustannusten suuruudeksi 
oletettu sorateillä 600 mk/km liikennemäärn ylittäessä 
1200 hay/vrk ja öljysorateillä 3000 mk/km liikennemäärn 
ylittäessä 1500 hay/vrk. Kustannustason nousuksi on oletettu 
4 % vuodessa /32/. 
Verrattaesea routiv-uud.en poistamisesta aiheutuvia kunnossa-
pitokustannus- ja ajokustannussäästöjä keskenään voidaan to-
deta, että ajokustannussäästöt ovat kunriossapitokustannussääs-
töjä suurempia sekä lievästi routivien että erittäin routi-
ylen sorateiden tapauksissa. öljysorateiiiä kunnossapitokus-
tannussäästöt ja ajokustannussäästöt erittäin routivilla 
öljysoratelllä ovat lähes yhtä suuret. 
9.26 Ajokustarmus- ja kilnnossapitokustamiussääatöjen 
yhdistäminen 
Laskemalla edellä kohdissa 6.22-6.25 inääritetyt diskontatut 
L%Jokuetftnnua- ja kunnossapitokustannussäästöt yhteen ottaen 
huomioon lähtötilanteen ilikennemäärä, parantamistoimenpitel-
den vaikutusaika, tien pääLLyste, päällysteen kunto ja tien 
kelirikkoaste, saadaan routivuuden poistamisesta ja päällys-. 
teen parantamisesta aiheutuvien säästöjen nykyarvo. Vertaa-
malla tätä tarvittavaan lnvestointjjn voidaan tien rakenteen 
parantainiev-alhtoehtojen kannattavuus saada selville. 
Kohdissa 6.22-6.25 tehtyjen oletusten ollessa voimassa saadaan 
erittäin routivan soratien routivuuden poistamisen ja päällys-
tämisen aiheuttamien ajo- ja kunnossapitokustannussäästöjen 
nykyarvoksi n. 31 000 mk/km, kun lähtötilanteen lilkennemää-
r.ksi (KVL) oletetaan 500 hay/vrk ja parantamistoimenpiteiden 
vaikutusajaksi 10 vuotta. Soratien päällysteen on oletettu 














o 	 500 	 1000 	 1500 hoy/vrk 
1 KVL70 
0 500 	 000 	aJon/vrk 












0 	 500 	 1000 	 I500hay/vrk 
KVL70 
0 500 	 1000 	ojon/vrk 
Kuva 33. Diskontatut routivuuden P0 istam isesta 
aiheutuvat kunnossapitokustannussääs-
töt äljysorateillä. 
- 103 - 
olevan heikkokuntoinen kelirikkoajan jälkeenkin, joten routi-
vuuden poistamisen ja soratien päällystämisen aiheuttamien 
ajokustannussäästöjen lisäksi on heikkokuntoisen päällysteen 
parantumjsesta. aiheutuvat ajokustannussäästöt laskettu mukaan. 
Erittäin routivan öljysoratien routivuuden poitamisesta aiheu-
tuvien ajo- ja kunnossapitokustannussäästöjen nykyarvoksi saa-
daan vastaavasti n. 16 000 mk/km lähtötilanteen liikennemää-
rän (KVL) ollessa 500 hay/vrk ja n. 36 000 mk/km liikennemää-
rän ollessa 1 000 hay/vrk. Ajokustannussäästöihin on tällöin 
laskettu vain routivuuden poistamisesta aiheutuvat ajokustan-
nussäästöt (kuva 29) ja parantamistoimenpiteiden vaikutusajaksi 
on oletettu 10 vuotta. 
Verrattaessa edellä saatuja ajo- ja kunnossapitokustanriussääs-
töjen nykyarvoja luvussa 8 esitettyihin parantamiskustannuk-
sun voidaan todeta, että em. tavalla määritettyjen säästöjen 
nykyarvot jäävät tehostettuna kunnossapitona suoritettuj enkin 
parantamistöiden keskimääräistä kiloinetrihintaa pienemmiksi. 
Kun lisäksi on oletettavissa, että routivien teiden parantamis-
kustannukset ovat luvussa 8 esitettyjä parantamiskustannukeja 
suurempia johtuen lähinnä suuremmasta tien rungon vahvistamis-
tarpeesta, ei routivien teiden, joiden liikennemäärät yleensä 
ovat melko pieniä, parantaminen osoittaudu kannattavaksi otet-
taessa säästöinä huomioon vain kohdissa 6.22-6.25 esitetyt 
ajo- ja kunnossapitokustamiussäästöt ja oletettaessa paranta-
mistoimenpiteiden vaikutusajaksi 10 vuotta. 
Edellä määritettyjen kustannussäästöjen lisäksi aiheutuu 
säästöjä usein suoritettavan tien geometrian parantamisen 
vuoksi. Ajokustannussäästöjä aiheutuu tällöin tien leventärnj-
sen, tien mäkisyyden ja kaarteisuud.en pienentämisen, näkemä-
olosuhteiden ja liittyrnien parantamisen ja muiden liikenne-
turvallisuutta edistävjen parantamistoimenpiteiden vuoksi. 
Kunnossapitokustannuasäästöt aiheutuvat geometrian parantami-
sen yhteydessä lähinnä tien lyhentymisestä, joskin näin saa-
vutettavien säästöjen suuruusluokka jää melko pieneksi. Tien 
geometrian parantamisen aiheuttamat kustannussäästöt tulisi 
määrittää erikseen kullekin geometrian. parantamistoimenpiteel-
le, jotta vältyttäisiin jonkin kannatta'nattoman toimenpiteen 
toteuttamiselta hyvin kannattavan toimenpiteen kustannuksel-
la. 
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Useimmiten parannettava tie pääl1ystetän joko kylmä- tai 
kestopäällysteellä. Päällysteen vaihtuessa muuttuvat vuotui-
set kunnoesapitokustannukset aiheuttaen yleensä säästöjä. 
Nämä kunnoesapitolcustannussäästöt on siten otettava huomioon 
tien päällysteen parantamisvaihtoehto jen taloudellisuutta 
tarkasteltaessa. 
Koko tien lopulliset rakennetta ja geo.metriaa samanaikaisesti 
koskevat parantamisvaihtoehdot muodostetaan parhaiksi todet-
tuja erillisvaihtoehtoja yhdistämällä. 
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10. TULOSTEN TARKASTELUA 
Tässä tutkimuksessa on tarkasteltu etupäässä kelirikkoteiden 
ajo-. ja kunnossapitokustannuksia sekä routivien teiden kari-
tavuuden riippuvuutta eri tekijöistä. Kaikkien em. asioiden 
yksityiskohtainen selvittäminen osoittautui melko laajaksi 
tehtäväksi, jonka v-uoksi tässä tutkimuksessa on monet asiat; 
jouduttu esittämään hyvinkin lyhyestL 
Ajoanalysaattorimittausten tuloksia tarkasteltaessa on huo-
mattava, että kuljettajan ajotapa vaikuttaa aina saatuihin 
lopputuloksiin. Selvitettäessä ajokustannusten riippuvuuksia 
eri tekijöistä lienee ajoanalysaattorin käyttö kuitenkin 
tarkin tutkimusmenetelmä, sillä polttoaineenkulutusten mää-
rittäminen erilaisissa olosuhteissa on muuten varsin vaikea 
suorittaa. 
Soratien päällysteen kunnon ja ajonopeuden, polttoaineenkulu-
tuksen ja ajokustannusten välisten mallien jäännöshajonnat 
jäivät usein melko suuriksi. Tähän olivat syynä mm. tutkimus- 
teiden erilaiset geometriset ominaisuudet, päällysteen kun-
non arvostelumetodi, aineiston pienuus ja tutkimusautojen 
erilaiset ominaisuudet. Aikaisempia selvityksiä ei ko. asiasta 
liene suoritettu, joten tulosten vertailua ja niiden luotet-
tavuuden arvostelua ei voitu suorittaa. 
Kelirikkoajan aiheuttamien ajoaika-, polttoaineenkulutus- ja 
ajokustannuslisien määrittämis.menete1mstä johtuen saadut tu-
lokset ovat likimääräisiä. Tarkempiin tuloksiin ei liene syy-
tä pyrkiäkään, sillä varsinkin kelirikkoisilla teillä ajoneu-
von ominaisuudet ja kuljettajan ajotapa vaikuttavat ajonopeu-
teen ja polttoaineenkulutukseen erittäin paljon. Jollakin 
menetelmällä inääritetyt keskimääräiset arvot antavat riittä-
yön pohjan investointilaskelmia varten. 
Kuorma-autolla suoritettujen ajoanalysaattorimittausten tulok-
sia on pidettävä lähinnä suuntaa antavina. Mittauksia suori-
tettiin vain muutamalla tieosalla ja tutkimusauton erikois-
ominaisuudet ovat saattaneet vaikuttaa huomattavastikin saa-
tuihin tuloksiin. 
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Keiirikkoteiflä suoritettujen kantav -uusmittausten virheläh-
teistä on jo mainittu kohdassa 6.2. Huonosti kantavilla teil-
lä suoritettujen kantavuusrnittausten tulosten hajonta on mel-
ko suuri ja se vaikuttaa usein huomattavasti tieosalle las-
kettuun kantav-uusarvoon. Tuloksia tarkasteltaessa on erityi-
sesti muistettava, että täyttä kesäkantavuutta ei useinkaan 
saavutettu viimeiseen mittauskertaan mennessä. Vertailuajnejs-
toa oli varsin vähän saatavissa ja lisäksi niissä esitettyjen 
kantavuusarvojen määrittämistapojen kirjavuus tai puuttumi-
nen vaikeutti tulosten vertailua. 
Routivuuden aiheuttamat kokonaiskunnossapitokustannukset 
ovat tässä tutkimuksessa esitettyjä suurempia, sillä kun-
nossapitotarkkailu käsitti vain kelirikkoajan. Kesäaikana 
teillä suoritettavasta sorastuksesta. ainakin osa tehdään 
routavaurioiden torjumiseksi ennakolta. Sen määrittäminen, 
kuinka suuri osuus huonosti kantavien teiden sorastustarpees-
ta on routimisen aiheuttamaa, ei liene kovinkaan helppoa. 
Kelirikkoiset tiet ovat useimmiten sorapäällysteisiä maan- 
teitä ja paikallisteitä, joiden liikennemärät ovat yleensä 
melko pieniä. Routivuuden poistamisen aiheuttamat kunnossa-
pitokustannussäästöt ovat sorateillä pienet liikennemääräs-
tä riippumatta, eikä kelirikon poistamisen, päällysteen pa-
rantamisen ja soratien päällystämisen aiheuttamat ajokustan-
nussäästöt nouse kovinkaan suuriksi pienen liikenneinäärän 
vuoksi. Ottamalla huomioon vain em. säästöt liikennekuetan-
nuksisea ei kelirikkoisen tien parantaminen osoittaudu kan-
nattavaksi. Routivan tien parantamisen kannattavuuden mää-
rittämisessä olisi kuitenkin lisäksi jollakin tavalla pyrit-
tävä ottamaan huomioon mm. ne kustannukset, jotka syntyvät 
käytettäessä kiertoteitä tai ajettaessa vajailla kuormilla, 
sekä kuljetusten ajankohdan siirtymisen aiheuttamat varas-
tointi- ja korkokustannukset. 
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Kelirikkotutkinauksesaa v.1971 mukana olleet tieosat ja niillä suoritetut toimenpiteet 
Tutkimustieosa 
ood Luokka, Likim. sijainti Paäl- Pituus Painoraj. KVI,YI,-70 SuorItetut mittaukset ja tutkimukset 
lyste v.1971 autot/rask. Benkelmanpalkki 	joazialysaattori 	nnossaDto- 
(km) (tn) (k) 
2 3 4 5 6 7 8 	9 
0101 Nt 161/02 Askola-Tijlä Sr 5.1 248/47 
0102 Mt 160/05,06 Pakila-Myrsky]J. Sr 8.2 6 293/97 
0103 160/01,02 Porvoo-Särkijärvi Sr 9.8 6 644/78 x x 
0104 Pt 11321/02 Journaankyl-Huhti Sr 7.4 6 162/7 x x 
0105 Pt 11859/01 Seitlax-Vlax Sr 5.0 - 255/55 
0201 Nt 222/02 Vaiste-Hakula ös 6.6 6 1238/222 x x 
0202 Mt 222/03 Hakula-Tammentaka ös 4.6 6 888/174 x 
0203 Nt 223/01 Tarvasjoki-Hihnala Bls 6.5 3 456/63 x x 
0204 Nt 222/04 Tanmentaka-Simola ös 6.6 6 460/102 x z 
0205 Mt 222/05 Simola-Auran as. ös 6.0 6 528/81 x x 
0401 Nt 307/01,02 Valkeakoski-Viranmaa Bis 4.5 - 996/171 x x 
0402 Nt 310/04,05 Kuohenmaa-Savo Sr 7.8 6 123/40 x 
0404 Nt 3221/01 Kuisema-Aitoo Sr 6.5 6 124/29 x x 
0502 Nt 389/01,02 Vainikkala-Kemppil Sr 7.9 3 73/13 x x 
0503 Nt 3951/01,02 .Joutseno-Veajkkola Sr 8.1 - 194/30 x X 
0504 Nt 380/02,03 Lemi-Remunen Sr 8.7 - 526/56 x x 
0601 Nt 414/01,02,03 Heinolan kk-Hirvisalo Sr 5.9 6 184/23 x x 
0602 Pt 15064/01 Honkapään pt. Sr 7.0 - 14/6 x 	X 1 
2 	 3 	 - 	 4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 
0503 Me 4251/02 	Kuivajrvi-Komeanky1ä 
3504 Nt 4251/05,06 Vehkalahti-Savivuori 
::: 	 : 4251/03, 04 Vebkala^iti-Kulvajärvi 
0732 Yt 522/04,05 Parissavaara-orentovaara 
3704 MC 500/14 	Kuuksenvaara-Mävaara 
07:5 Nt 499/06 	Maukki1a-Jän1skoski 
c:: 	Yt 5613/07 	Haaky1-9apakkojoki 
:532 	Yt 599/02,03 	scenjok-Heukkaki 
3503 MC 597/01 Koskenjoki-Turhala 
0334 Y 561/09,09 Ruutaa-Saarisperä 
3301 ::t 653/12 Mui1t-Znkoski 
0902 MC 557/23 	Nuikuniahti-Käxn 
C903 Nt 659/10,11 	Kymönkoski-Permoskylä 
0904 XC 648/12 	Euopaa-Eupu 
09C3 PC 16931/01 	eihärinkoski-Kutemainen 
0906 Nt 651/13 	Hnnilnsa1mi-Su1kava 
C907 MC 6545/01 	Keite1epohja-Löytn 
0303 Nt 6161/01,02 Leivoki-1ä 
0939 Nt 625/05,06 Uuraine-Höyti 
1001 Mt 736/03 Karvala-Ahola 
1002 MC 741/15 	SöyrinkL-Purojrvi 
1.' 	 - x x 
Sr 7.0 	- 135/16 x 
Sr 7.0 	- 95/19 z 
r 7.8 	- 200/24 x x 
Sr 6.7 	- 230/20 x x 
Sr 7.6 	- 102/21 x x 
Sr 6.2 	6 311/65 x x 
Sr 7.9 	- 354/92 x x 
Sr 7.3 	6 134/25 x 
Sr 7.9 	- 275/38 x x 
Sr 6.3 	- 166/26 x (Ei ja K) x 
öa 7.0 	- 342/79 x x (Ei ja KA) x 
Sr 7.0 	- 123/18 x x (Ei ja ii) x 
ös 3.4 	- 380/72 x x (Ei ja L) x 
Sr 5.0 .. x(RAjaKi) 
öa 6.1 	- 405/94 x x (Ei ja KA) x 
Sr 7.0 	- 126/40 x x (Ei ja Xi) x 
Sr 9.0 	- 123/36 x x 
Sr 8.0 	- 218/75 x 
Sr 5.5 	- 384/52 x x 
Sr 7.0 	- 163/51 x x 
'7 Ä7fl/C'7 x 
1 2 3 4 5 6 .7 8 9 	 10 
1004 Mt 735/01,02 Pe1ko1a-Kortesjri Sr 6.7 - 343/71 x x 
1101 Mt 560/11,12 Vuohtomäki-Nukurinperä Sr 7.4 6 298/51 x x 	 x 
1102 Mt 77p4/02 Murronperä-Kettuperä Sr 5.2 6 88/3 x x 
1103 ;t 7691/01 Sr 6.6 6 33/7 x 
1104 Nt 757/02-07 Kälviä-Alikylä Sr 26.0 6 259/72 x 
1105 Ne 799/02,03 Sulkakylä-Ojakylä Sr 9.8 6 201/60 
1201 621/04,05 Kestilä-Flhcala Sr 7.0 - 352/85 x 
1202 Nt 624/09 Kylmälä-Ylipää Sr 7.0 - 9/3 X X 
1203 Nt 799/05 Pulkidila-Junnonoja Sr 7.0 - 327/77 x x 
1204 Nt 803/02 Leskelä-Savikoskenperä Sr 6.0 - 149/35 x z 
1301 Nt 982/10 Mania-Si1ta1anperä öa 4.9 - 744/205 x 
1302 ? 901/02 Torinkylä-Sipolankylä Sr 8.0 6 141/29 x x 	 x 
1303 MC 903/07,08 Kaitainsalmi-Onnenaho Sr 7.0 6 168/26 x x 	 x 
1304 MC 9002/05,06 Sapsoperä-Sapsoranta Sr 5.4 - 206/33 x x 
1305 Nt 982/9 Vuottolahti-Siltalanperä ös 5.9 - 788/219 x x 
1401 MC 944/10,11 Reinikanperä-Ruopsa Sr 7.0 6 260/67 x x 
1402 MC 962/04 Leväranta-Tapionniei Sr 7.0 8 603/102 x 
1403 PC 19792/03,04 Levänranta-Vanhenlomanselkä Sr 7.0 6 265/73 x 
1404 Nt 9621/01 Vuostino-Vuostiinojärvi Sr 7.0 - 173/17 x x 
Luettelo v.1969 ajosnalysaattoriittauksissa mukana olleista tieos±sta 
Tutkimustieosa 
Luokka, Pääl- Pituus 




2 3 4 5 
020 Pt 16657/01 Leivonmäkj-Etu-Ikola Sr 4.9 
031 Mt 6162/02,03 Etu-Ikola-Paappala Sr 15.2 
041 Nt 6375/01-04 Laukaa-oivistonky].ä Sr 14.0 
071 Nt 659/10,11 Kymönkoski-Kiimlnki Sr 9.7 
072 Nt 659/07-09 Kiiminki-Rajakylä Sr 16.7 
081 Mt 659/12 Muikuiilahti-Kyuiönkoskj Sr 5.6 
091 Nt 657/01-03 Pihtipudas-Krväsky1ä Sr 10.4 
092 Mt 657/03,04 Kärväskylä-Korppinen Sr 6.3 
101 Pt 16925/03,04 Kärvä3kylä-TahmOnkylä Sr 10.2 
111 Pt 16901/01,02 Ilmolahti pt. Sr 6.8 
112 Pt 16901/01 Vt 4-Ilmolahti Sr 3.3 
121 Mt 6544/01,02 Huopana-Hevosjärvi Sr 15.2 
131 Pt 16931/02,03 Kutemaixien-ITurkkaperä Sr 9.2 
132 Pt 16931/01 Keihärjnkoskj-Kutemainen Sr 5.3 
141 Nt 759/22,23 Keitelepohja-Vt 4 Sr 10.1 
010 Mt 630/08-11 Uurainen-Saarij.rvi s 19.9 
020 Vt 13/41,42 Toivakka-Särkimäkj ös 12.5 
030 Vt 13/43 Toivakka-Viisarmäki 3.7 
050 Nt 637/04,05 1auka-Vihtaailta ös 6.8 
070 Mt 644/10,11 Konnevesi-Istunrnäkj ös 13.1 
080 Nt 659/13 Taimoniemi-Mujkunlahtj ös 4.1 
090 Mt 648/12 Huopana-Kumpu 3.4 
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